Google 


This  is  a  digital  copy  of  a  book  thaï  was  prcscrvod  for  générations  on  library  shelves  before  it  was  carefully  scanned  by  Google  as  part  of  a  project 

to  make  the  world's  bocks  discoverablc  online. 

It  has  survived  long  enough  for  the  copyright  to  expire  and  the  book  to  enter  the  public  domain.  A  public  domain  book  is  one  that  was  never  subject 

to  copyright  or  whose  légal  copyright  term  has  expired.  Whether  a  book  is  in  the  public  domain  may  vary  country  to  country.  Public  domain  books 

are  our  gateways  to  the  past,  representing  a  wealth  of  history,  culture  and  knowledge  that's  often  difficult  to  discover. 

Marks,  notations  and  other  maiginalia  présent  in  the  original  volume  will  appear  in  this  file  -  a  reminder  of  this  book's  long  journcy  from  the 

publisher  to  a  library  and  finally  to  you. 

Usage  guidelines 

Google  is  proud  to  partner  with  libraries  to  digitize  public  domain  materials  and  make  them  widely  accessible.  Public  domain  books  belong  to  the 
public  and  we  are  merely  their  custodians.  Nevertheless,  this  work  is  expensive,  so  in  order  to  keep  providing  this  resource,  we  hâve  taken  steps  to 
prcvcnt  abuse  by  commercial  parties,  including  placing  technical  restrictions  on  automatcd  qucrying. 
We  also  ask  that  you: 

+  Make  non-commercial  use  of  the  files  We  designed  Google  Book  Search  for  use  by  individuals,  and  we  request  that  you  use  thèse  files  for 
Personal,  non-commercial  purposes. 

+  Refrain  fivm  automated  querying  Do  nol  send  aulomated  queries  of  any  sort  to  Google's  System:  If  you  are  conducting  research  on  machine 
translation,  optical  character  récognition  or  other  areas  where  access  to  a  laige  amount  of  text  is  helpful,  please  contact  us.  We  encourage  the 
use  of  public  domain  materials  for  thèse  purposes  and  may  be  able  to  help. 

+  Maintain  attributionTht  GoogX'S  "watermark" you  see  on  each  file  is essential  for  informingpcoplcabout  this  project  andhelping  them  find 
additional  materials  through  Google  Book  Search.  Please  do  not  remove  it. 

+  Keep  il  légal  Whatever  your  use,  remember  that  you  are  lesponsible  for  ensuring  that  what  you  are  doing  is  légal.  Do  not  assume  that  just 
because  we  believe  a  book  is  in  the  public  domain  for  users  in  the  United  States,  that  the  work  is  also  in  the  public  domain  for  users  in  other 
countries.  Whether  a  book  is  still  in  copyright  varies  from  country  to  country,  and  we  can'l  offer  guidance  on  whether  any  spécifie  use  of 
any  spécifie  book  is  allowed.  Please  do  not  assume  that  a  book's  appearance  in  Google  Book  Search  mcans  it  can  bc  used  in  any  manner 
anywhere  in  the  world.  Copyright  infringement  liabili^  can  be  quite  seveie. 

About  Google  Book  Search 

Google's  mission  is  to  organize  the  world's  information  and  to  make  it  universally  accessible  and  useful.   Google  Book  Search  helps  rcaders 
discover  the  world's  books  while  hclping  authors  and  publishers  reach  new  audiences.  You  can  search  through  the  full  icxi  of  ihis  book  on  the  web 

at|http  :  //books  .  google  .  com/| 


Google 


A  propos  de  ce  livre 

Ceci  est  une  copie  numérique  d'un  ouvrage  conservé  depuis  des  générations  dans  les  rayonnages  d'une  bibliothèque  avant  d'être  numérisé  avec 

précaution  par  Google  dans  le  cadre  d'un  projet  visant  à  permettre  aux  internautes  de  découvrir  l'ensemble  du  patrimoine  littéraire  mondial  en 

ligne. 

Ce  livre  étant  relativement  ancien,  il  n'est  plus  protégé  par  la  loi  sur  les  droits  d'auteur  et  appartient  à  présent  au  domaine  public.  L'expression 

"appartenir  au  domaine  public"  signifie  que  le  livre  en  question  n'a  jamais  été  soumis  aux  droits  d'auteur  ou  que  ses  droits  légaux  sont  arrivés  à 

expiration.  Les  conditions  requises  pour  qu'un  livre  tombe  dans  le  domaine  public  peuvent  varier  d'un  pays  à  l'autre.  Les  livres  libres  de  droit  sont 

autant  de  liens  avec  le  passé.  Ils  sont  les  témoins  de  la  richesse  de  notre  histoire,  de  notre  patrimoine  culturel  et  de  la  connaissance  humaine  et  sont 

trop  souvent  difficilement  accessibles  au  public. 

Les  notes  de  bas  de  page  et  autres  annotations  en  maige  du  texte  présentes  dans  le  volume  original  sont  reprises  dans  ce  fichier,  comme  un  souvenir 

du  long  chemin  parcouru  par  l'ouvrage  depuis  la  maison  d'édition  en  passant  par  la  bibliothèque  pour  finalement  se  retrouver  entre  vos  mains. 

Consignes  d'utilisation 

Google  est  fier  de  travailler  en  partenariat  avec  des  bibliothèques  à  la  numérisation  des  ouvrages  apparienani  au  domaine  public  cl  de  les  rendre 
ainsi  accessibles  à  tous.  Ces  livres  sont  en  effet  la  propriété  de  tous  et  de  toutes  et  nous  sommes  tout  simplement  les  gardiens  de  ce  patrimoine. 
Il  s'agit  toutefois  d'un  projet  coûteux.  Par  conséquent  et  en  vue  de  poursuivre  la  diffusion  de  ces  ressources  inépuisables,  nous  avons  pris  les 
dispositions  nécessaires  afin  de  prévenir  les  éventuels  abus  auxquels  pourraient  se  livrer  des  sites  marchands  tiers,  notamment  en  instaurant  des 
contraintes  techniques  relatives  aux  requêtes  automatisées. 
Nous  vous  demandons  également  de: 

+  Ne  pas  utiliser  les  fichiers  à  des  fins  commerciales  Nous  avons  conçu  le  programme  Google  Recherche  de  Livres  à  l'usage  des  particuliers. 
Nous  vous  demandons  donc  d'utiliser  uniquement  ces  fichiers  à  des  fins  personnelles.  Ils  ne  sauraient  en  effet  être  employés  dans  un 
quelconque  but  commercial. 

+  Ne  pas  procéder  à  des  requêtes  automatisées  N'envoyez  aucune  requête  automatisée  quelle  qu'elle  soit  au  système  Google.  Si  vous  effectuez 
des  recherches  concernant  les  logiciels  de  traduction,  la  reconnaissance  optique  de  caractères  ou  tout  autre  domaine  nécessitant  de  disposer 
d'importantes  quantités  de  texte,  n'hésitez  pas  à  nous  contacter  Nous  encourageons  pour  la  réalisation  de  ce  type  de  travaux  l'utilisation  des 
ouvrages  et  documents  appartenant  au  domaine  public  et  serions  heureux  de  vous  être  utile. 

+  Ne  pas  supprimer  l'attribution  Le  filigrane  Google  contenu  dans  chaque  fichier  est  indispensable  pour  informer  les  internautes  de  notre  projet 
et  leur  permettre  d'accéder  à  davantage  de  documents  par  l'intermédiaire  du  Programme  Google  Recherche  de  Livres.  Ne  le  supprimez  en 
aucun  cas. 

+  Rester  dans  la  légalité  Quelle  que  soit  l'utilisation  que  vous  comptez  faire  des  fichiers,  n'oubliez  pas  qu'il  est  de  votre  responsabilité  de 
veiller  à  respecter  la  loi.  Si  un  ouvrage  appartient  au  domaine  public  américain,  n'en  déduisez  pas  pour  autant  qu'il  en  va  de  même  dans 
les  autres  pays.  La  durée  légale  des  droits  d'auteur  d'un  livre  varie  d'un  pays  à  l'autre.  Nous  ne  sommes  donc  pas  en  mesure  de  répertorier 
les  ouvrages  dont  l'utilisation  est  autorisée  et  ceux  dont  elle  ne  l'est  pas.  Ne  croyez  pas  que  le  simple  fait  d'afficher  un  livre  sur  Google 
Recherche  de  Livres  signifie  que  celui-ci  peut  être  utilisé  de  quelque  façon  que  ce  soit  dans  le  monde  entier.  La  condamnation  à  laquelle  vous 
vous  exposeriez  en  cas  de  violation  des  droits  d'auteur  peut  être  sévère. 

A  propos  du  service  Google  Recherche  de  Livres 

En  favorisant  la  recherche  et  l'accès  à  un  nombre  croissant  de  livres  disponibles  dans  de  nombreuses  langues,  dont  le  français,  Google  souhaite 
contribuer  à  promouvoir  la  diversité  culturelle  grâce  à  Google  Recherche  de  Livres.  En  effet,  le  Programme  Google  Recherche  de  Livres  permet 
aux  internautes  de  découvrir  le  patrimoine  littéraire  mondial,  tout  en  aidant  les  auteurs  et  les  éditeurs  à  élargir  leur  public.  Vous  pouvez  effectuer 
des  recherches  en  ligne  dans  le  texte  intégral  de  cet  ouvrage  à  l'adressefhttp:  //books  .google.  com| 


TRAITÉ  ÉLÉMENTAIRE 


DR 


L'ENERGIE   ELECTRIQUE 


_£_  »   r 


TRAITE  ELEMENTAIRE 


DK 


L'ÉNERGIE   ÉLECTRIQUE 


••  % 


m  » 


A   LÀ   MÊME   UBRÂIRIR 


OUVRAGES   DE  M.  E.  HOSPITALIER 

Les  principales  applications  de  rËlectricité.  3<^  édition.  1  vol.  gr. 
in-8,  140  figures  et  4  planches.  Prix 7  fr.  50 

L'Électricité  dans  la  maison,  !3«  édition,  1  vol.  gr.  in-8,  160  figures. 
Prix 7  fr.  50 

Les  compteurs  d'Énergie  électrique.  1880.  Brochure  in-8 2  fr. 

Formulaire  pratique  de  l'Électricien. 

Le  Formulaire  pratique  de  f électricien  parait  chaque  année  depuis  1883  dans 
le  format  des  agendar^. 

a  II  a  pour  but  de  fournir  aux  électriciens  de  profession,  comme  aux  ama- 
'<  teurs  d'électricité,  les  formules^  les  notions  fondamentales  qui  se  ratta- 
'<  chent  à  leurs  opérations;  les  recettes  et  les  procédés  qui  leur  sont  utiles.  » 

L'année  1890  correspond  au  8®  volume. 

Prix  du  volume  cartonné 5  fr. 


L'Électricien,   Revue  générale  d'électricité  (10«  année),   paraissant 
tous  les  samedis.  Abonnement  annuel '20  fr. 


1304-89.  —  CoRBUi..  Imprimerio  CRllTt. 


AVtrAm 


TRAITÉ    ÉLÉMENTAIRE 


DF 


L'ÉNERGIE  ÉLECTRIQUE 


^^ 


PAH 


E.     HOSPITALIER 

n>(U^..MKL-il   DKS  AnT8   ET  MA.NUFACTL'Ri;» 
rnuFEiMLUU   A   L*ÊCOLE   DE   PHYSIQUE   Et   DE   CHIMIE   INDCSTHIELLES   DE   l.A    VII.I.E   DK    1>AUI4 

nÉDACTELK  EX  CHEF  DE  L'ÉlectHrien 


TOME  PREMIER 


DÉFINITIONS    -   PRINCIPES    -  LOIS   GÉNÉRALES 
APPLICATIONS    A    LA    MESURE 


PARIS 

G.  MASSON,  ÉDITEUR 

LIBRAIRE     DE     l'aCADÉMIE     DE     MÉDECINE 
lif,  WsleiraH  Saiil-Gernain,  ru  fare  de  TÉcole  de  Médecine. 


1820 


•»  j 


K^       f   .» 


PUBLIC  LIBKARV 


Droit»  de  traduction  et  de  reproduction  réservés. 


•  *  •  • 
•    •  •    • 


•  ••  %  *, 


••    •••   •  •    •. 

•    •  •  •      •  • 


•  •  •  • 

•  • 

•  :     •         k 

•         k  • 

•  ...• 

!    ••  • 

•  •   •• 

•  •     • 
••       • 

••• •  •  • 

•  •  •      « 

î   •  •     • 


^^ 


•.  1 


PREFACE 


tk 


J'appelle  un  chat  un  chat,.. 
,BoiLEAi:,  Art  poétique.) 

Les  ouvrages  traitant  de  la  science  électrique  au  point  de  vue 
de  ses  applications  industrielles  sont  aujourd'hui  si  nombreux 
qu*il  peut  paraître  téméraire  de  chercher  à  on  augmenter  le 
nombre. 
»  Il  nous  a  semblé  cependant  que  les  livres  de  science  pure 
étaient,  en  général,  écrits  avec  une  préoccupation  insuffisante 
des  applications  auxquelles  la  théorie  peut  donner  lieu,  tandis 
que  les  traités  industriels,  au  contraire,  ne  tenaient  pas  assez 
compte  des  enseignements  de  la  théorie. 

Le  cours  que  nous  professons  depuis  sept  ans  à  TÉcole  de 
physique  et  de  chimie  industrielles  de  la  ville  de  Paris,  et  dans 
lequel  nous  nous  efforçons  d'allier  intimement  la  théorie  et  ses 
applications,  nous  a  convaincu  qu'il  y  avait  place  pour  un  traité 
élémentaire  écrit  dans  le  même  esprit  que  notre  enseignement 
et  sous  l'empire  de  cette  préoccupation  constante* 

Telle  est  l'origine  du  Traité  élémentaire  de  rÈnergie  électri- 
que dont  nous  présentons  aujourd'hui  la  première  partie  au 
public. 

Ce  premier  volume  est  consacré  à  Texposé  des  définition», 
des  principes,  des  lois  générales  de  la  science  électrique  et  de 
leurs  applications  à  la  mesure.  Le  second  volume  passera  en 
revue  les  applications  industrielles.  Tous  deux  sont  exclusive- 
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ment  basés  sur  le  système  C.  G.  S.  et  le  système  pratique  qui 
en  a  été  déduit  pendant  ces  dernières  années. 

C'est  que  le  système  C.G.S.  a  révolutionné  la  science  élec- 
trique, et  Ton  peut  affirmer  qu'il  présente  aujourd'hui  un  ca- 
ractère d'universalité  plus  grand  que  le  système  métrique 
dont  il  dérive.  Uohm,  le  volt,  VampèrCy  le  couiomb,  le  faraa, 
le  watt  et  le  joule  sont  aujourd'hui  familiers  aux  électri- 
ciens du  monde  entier,  depuis  le  savant  le  plus  illustre  jus- 
qu'au plus  modeste  conducteur  de  machines  dynamos.  Nous 
avons  donc  suivi  pas  à  pas  le  développement  du  système  C.G.S. 
et  adopté  invariablement,  dans  tout  le  cours  de  l'ouvrage, 
les  définitions  établies  parles  Congrès  des  Électriciens  de  1881 
et  de  1889,  les  unités  qui  en  dérivent,  des  symboles  et  des 
notations  toujours  les  mêmes  pour  représenter  les  mêmes 
quantités  physiques  et  les  unités  qui  leur  servent  de  commune 
mesure. 

Nous  pensons,  en  effet,  qu'il  faut  un  mot,  et  autant  que 
possible ,  un  seul  inot^  pour  désigner  chaque  chose  distincte 
d'une  autre  chose,  un  symbole  spécial  pour  représenter  chaque 
quantité  physique  distincte  d'une  autre  quantité  physique,  une 
unité  spéciale  pour  comparer  entre  elles  les  quantités  physi- 
ques de  même  nature. 

En  vue  d'économiser  les  symboles,  et  en  tenant  compte  des 
hypothèses  que  l'état  actuel  de  la  science  impose  encore  l'obli- 
gation d'introduire  pour  défmir  les  quantités  électriques  dans 
les  systèmes  électromagnétique  et  électrostatique,  nous  avons 
représenté  par  la  même  lettre  les  quantités  physiques  qui,  sans 
être  de  même  nature,  ont  cependant  les  mêmes  dimensions  et 
se  mesurent  avec  les  mêmes  unités.  L'application  rigoureuse 
de  ces  principes  nous  a  permis  de  n'écrire  que  des  équations 
cohérentes,  concrètes,  et  toujours  homogènes  dans  le  système 
d'où  elles  dérivent. 

Les  formules  ne  sont  plus  alors  de  simples  relations  numé- 
riques entre  les  différentes  grandeurs  qui  interviennent  dans 
les  calculs  ;  elles  représentent  de  véritables  équivalences  phy- 
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siques  :  les  symboles  précisent  ces  formules,  les  gravent  dans 
Tesprit  et  laissent  mieux  voir  leur  coordination.  SauTHnention 
spéciale  de  l'emploi  des  unités  pratiques,  les  résultats  des  cal- 
culs sont  exprimés  en  unités  C.G.S.  lorsque  Ton  remplace  les 
symboles  par  les  valeurs  numériques  des  quantités  qu'ils  repré- 
sentent, exprimées  elles-mêmes  en  unités  C.G.S.  Grâce  à  cette 
méthode,  les  exemples  d'applications  numériques  des  formules 
sont  devenus  inutiles,  et  nous  avons  pu  traiter  symboliquement 
un  plus  grand  nombre  de  problèmes  sans  donner  à  ce  traité  des 
proportions  démesurées. 

La  méthode  graphique  nous  a  été  aussi  d'un  grand  secours 
dans  tous  les  cas  où  la  complexité  des  formules  rendait  leur 
discussion  difficile. 

Il  nous  suffit  d'avoir  signalé  les  points  essentiels  qui  carac- 
térisent ce  traité,  dans  lequel  nous  n'avons  épargné  aucune 
peine  pour  en  faire  l'expression  résumée,  mais  exacte,  de  la 
science  électrique  appliquée  sous  sa  forme  la  plus  moderne. 
L'n  index  alphabétique,  placé  à  la  fin  du  volume,  en  rendra 
Tusage  plus  commode. 

Qu'il  nous  soit  permis,  en  terminant,  de  remercier  nos  an- 
ciens élèves,  MM.  Roux  et  Laffargue,  de  l'utile  concours  qu'ils 
ont  bien  voulu  nous  prêter  pour  la  correction  des  épreuves. 


.^v< 
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Paris,  novembre  1889. 
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L'ÉNERGIE  ÉLECTRIQUE 


INTRODUCTION 

QUANTITÉS,  GRANDEURS  ET  UNITÉS  PHYSIQUES 
BASÉES  SUR  LE  SYSTÈME  C.G.S. 

1.  Énergie  électrique.  —  Tous  les  phénomènes  dont 
nous  étudions  les  manifestations,  mais  dont  la  nature  intime 
nous  échappe,  ne  sont  que  des  transformations  plus  ou  moins 
complexes  de  la  matière  et  deTénergie,  transformations  opérées 
8^s  destri^stion  de- matière  ni  d'énergie. 

La  conservation  de  la  matière  et  la  conservation  de  l'énergie 
sont  donc  les  deux  grands  principes  ou  axiomes  fondamen- 
taux qui  doivent  servir  de  base  à  toute  étude  consacrée  aux 
phénomènes  chimiques  et  physiques. 

Les  plus  curieux  et,  peut-être,  les  plus  intéressants  des 
phénomènes  physiques  sont  ceux  qu'on  attribuait  autrefois  à 
un  flukle  spécial,  rÉLECTRiaxÉ  et  dont  le  nom  est  resté  et  sert 
le  plus  souvent  à  désigner  un  ensemble  de  phénomènes  ap- 
pelés eux-mêmes  phénomènes  électriques. 

Dans  les  vues  de  la  science  moderne,  les  phénomènes 
électriques  ne  sont  plus  considérés  que  comme  un  mode 
spécial  de  mouvement,  une  manifestation  particulière  d'une 
certaine  forme ^e  l'énergie,  Vénergie  électrique^  ce  qui  justifie 
le  titre  donné  à  cet  ouvrage. 

HospiTALnsR.  —  Énergie  électrique.  1.  —  ^ 
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L'énergie  électrique  esl  donc,  pour  nous,  do  l'énergie  d 
forme  particulière,  capable  de  produire,  par  ses  Iransfortn 
lions,  une  autre  forme  de  l'énergie  (chaleur,  travail,  aftiili 
chimique)  ou  d'être  produite  par  la  transformation  d'une  dd 
autres  formes  de  l'énergie  en  énergie  électrique,   iii,,,,^}^, 

Nous  devons  donc  tout  irabord,  avant  d'aborder  cetle  étud^ 
essayer  do  définir  l'énergie  électrique,  sinon  dans  sa  nature,  < 
moins  dans  les  propriétés  t|ui  la  caractérisent  et  la  difTérei 
cient  des  autres  formes  de  l'énergie. 

La  propriété  la  plus  caractéristique  de  l'énergie  électriql 
est  celle  qu'elle  possède  de  pouvoir  produire  inslantanémâl 
SCS  effets  à  distance,  à  la  condition  qu'on  réunisse  par  un  ( 
cuil  conducteur  le  générateur  ou  source  d'énergie  électrlqiij 
et  le  récepleur  dans  lequel  ses  effets  se  manifestent. 

Les  effets  de  l'énergie  électrique  sont  nombreux  et  variée 
les  principaux  sont  les  suivants  :  calorifiques,  lumineux,  i 
miques,  mécaniques,  magnétiques  et  physiologiques.  Il  n'j 
apriori,  aucune  raison  de  commencer  l'étude  des  phénomèiu 
électriques  par  l'un  ou  l'autre  de  ces  elfets,  mais  depuis  t 
la  mesure  s'est  introduite  dans  la  science  électrique,  au  | 
grand  profit  de  ses  applications  industrielles,   il   est  dev 
nécessaire,  indispensable  même  d'aborder  tout  d'abord  l'él 
des  effets  magnétiques  de  l'électricité,  parce  que  les   unît^ 
les  appareils  et  les  méthodes  de  mesure  sont  fondés  en  gr 
partie  sur  les  actions  magnétiques  du  courant  électrique. 

En  procédant  ainsi,  nous  serons  très  rapidement  en  poSB< 
sien  de  termes  de  comparaison  pour  juger  de  la  grandeur  i 
ces"  effets  et  pour  en   avoir  les  expressions  numériques, 
seules  qui  présentent  un  intérêt  pratique. 

3.  Unités,  étalons  et  systèmes.  —  Mesurer  une  quanll 
physique,  c'est  comparer  sa  grandeur  à  celle  d'une  quantf 
physique  de  même  espijce  prise  comme  unité. 

Un  étalon  est  la  représentation  matérielle  de  la  grandoi 
servant  d'unilé  de  mesure  à  une  quantité  physique. 

L'unité  choisie   pour  chaque   quantité  physique  peut   < 
arbitraire  dans  son  essence  ainsi  que  dans  ses  subdivisifu 
C'est  ainsi  d'ailleurs  que  les  anciens  syslt^mes  étaient  é 
On  a  reconnu,  par  la  suite,  l'utilité   pratique  de  choisir  1 
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unilés  de  façon  à  conserver  entre  elles  des  rapports  simples, 
el  d*adopter,  pour  simplifier  les  calculs,  des  subdivisions  con- 
Tormes  à  notre  système  de  numération,  c'est-à-dire  des  mul- 
tiples et  des  sous-multiples  décimaux. 

Pour  conserver  des  rapports  simples  entre  les  différentes 
uuités,  on  en  choisit  un  petit  nombre  qui  servent  de  base  et 
constituent  les  quantités  ci  uniiés  fondamentales.  Les  autress'en 
déduisent  par  une  série  de  définitions  et  constituent  les  quan- 
tités et  unités  dérivées. 

L'ensemble  des  quantités  et  unités  physiques,  fondamentales 
et  dérivées,  forment  un  système. 

3.  Choix  d'un  système.  —  Le  choix  des  quantités  fon- 
damentales et  des  unités  qui  doivent  servir  de  comparaison  à 
leurs  grandeurs  est  lié  à  certaines  conditions  que  doivent 
réaliser  ces  unités  fondamentales.  Il  faut  que  les  comparaisons 
soient  rigoureuses,  possibles  en  tout  temps  et  en  tout  lieu, 
faciles  et  directes. 

Gauss,  qui  a  créé  le  premier  système  absolu^  reconnut  que 
les  trois  quantités  physiques  répondant  le  mieux  k  C(^s  condi- 
tions étaient  : 

Une  lonyuexir  définie. 
Une  masse  définie^ 
Un  temps  défini; 

et  il  adopta  un  système  d'unités  basé  sur  le  millimètre,  le  mil- 
ligramme et  la  seconde,  système  connu  et  désigné  aujourd'hui 
sous  le  nom  de  Système  de  Gauss. 

4.  Système  C.G.S.  —  Tout  en  conservant  les  mêmes 
quantités  physiques  fondamentales,  VAssociatio7i  Britannique 
créa  un  système  d'unités  basé  sur  le  mètre,  le  gramme  masse  et 
la  seconde,  mais  il  présentait  certains  inconvénients.  Dans  ce 
système,  par  exemple,  la  densité  de  Teau,  définie  comme  le  rap- 
port de  sa  masse  à  son  volume,  était  exprimée  par  le  nombre 
loooooo  au  lieu  do  Tètre  par  le  nombre  i.  Sur  les  instances 
réitérées  de  sir  William  Thomson,  l'Association  britannique 
modifia  l'unité  fondamentale  de  longueur  et  adopta  le  centi- 
mètre au  lieu  du  mètre. 

Le  Congrès  international  des  Électriciens,  tenu  à  Paris  en 
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1881,  a  sanctiouné  ce  choix  et  rendu  ce  système  international^ 
sous  le  nom  de  :  Système  centimètre-gramme-seconde,  ou, 
par  abréviation  : 

SYSTÈME  C.G.S. 

C'est  celui  dont  nous  ferons  exclusivement  usage  dans  cet 
ouvrage. 

5.  Dimensions  des  quantités  physiques.  —  Toutes  les 
quantités  physiques  peuvent  se  déduire,  par  une  série  de  défi- 
nitions, des  trois  quantités  fondamentales  prises  comme  bases 
du  système.  Il  en  résulte  que  toute  quantité  physique  peut 
être  exprimée  en  fonction  de  ces  trois  quantités,  et  de  ces  trois 
quantités  seulement.  Cette  expression  s'appelle  dimensions  de 
la  quantité  physique. 

Exemple  :  une  surface  est  le  produit  d'une  longueur  par  une 
longueur.  L'expression  d'une  surface  est  donc  :  L.L=L*. 

On  dit  alors  que  les  dimensions  d'une  surface  sont  L*. 

De  même  une  vitesse  est  le  rapport  d'une  longueur  à  un 
temps. 

Vitesse  =  l2?5H£Hr=t=LT-. 
temps        T 

Le  rapport  des  grandeurs  de  deux  quantités  de  même  nature 
est  un  nombre,  c'est-à-dire  qu'il  n'a  pas  de  dimensions.  Le 
rendement,  l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur,  la  perméabi- 
lité magnétique,  etc.,  etc.,  sont  des  nombres,  c'est-à-dire  de 
simples  coefficients  numériques. 

Le  rapport  ou  le  produit  des  grandeurs  de  deux  quantités 
de  nature  différente,  bien  qu'étant  aussi  un  nombre,  puisque  le 
nombre  qui  exprime  la  grandeur  de  chacune  des  quantités 
n'est  lui-même  que  le  rapport  de  la  grandeur  considérée  à 
la  grandeur  prise  comme  unité,  a  des  dimensions,  parce  qu'il 
résulte  du  rapport  ou  du  produit  de  deux  grandeurs  d*espèce 
essentiellement  différente.  C'est  la  condition  nécessaire  à  l'ho- 
mogénéité des  relations  établies  entre  les  différentes  quantités 
physiques. 

6.  Homogénéité  des  équations.  —  Les  quantités  phy- 
siques déduites  les  unes  des  autres  par  une  série  de  délinitions 
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successives,  et  à  Taidc  de  certaines  hypothèses  fondamentales, 
forment  un  système.  Une  équation  de  relation  entre  plusieurs 
quantités  physiques  doit  toujours  être  homogètie,  c'est-à-dire 
que  les  différents  termes  de  Téquation  exprimés  en  fonction 
des  quantités  fondamentales  doivent  avoir  les  mêmes  dimen- 
sions. 

Ainsi,  pour  fixer  les  idées,  le  nombre  qui  mesure  une  vitesse 
doit  toujours  être  le  rapport  du  nombre  qui  mesure  une  lon- 
gueur au  nombre  qui  mesure  un  temps,  et  en  étendant  cette 
définition  aux  quantités  physiques  elles-mêmes,  quelles  que 
soient  les  unités  dont  il  soit  fait  usage,  on  a  le  droit  de  consi- 
dérer une  vitesse  comme  le  rapport  d'une  longueur  à  un  temps. 
L'équation  de  dimensions  d'une  quantité  physique  devient  ainsi 
son  équation  de  définition. 

Toutes  les  quantités  physiques  et  les  unités  correspondantes 
se  déduisent,  par  une  série  de  définitions  successives,  de  trois 
quantités  et  unités  fondamentales. 

QUANTITÉS  ET  UNITÉS  FONDAICBNTALES. 

7.  Longueur  (L).  —  La  notion  de  longueur  découle  directe- 
ment des  notions  de  Vespace  et  de  Vétendue.  La  longueur  est 
Tune  des  trois  quantités  fondamentales  du  système  G. G. S. 

Dans  les  équations  de  dimensions,  la  longueur  s'indique 
par  le  symbole  L. 

L'unité  G.G.S.  de  longueur  est  le  centimètre. 
Le  centimètre  est  la  centième  partie  du  mètre,  le  mètre  étant 
lui-même  la  dix-millionième  partie  du  quart  du  méridien 
terrestre.  Pratiquement  le  centimètre  est  la  centième  partie  du 
mètre-étalon  déposé  aux  Archives,  et  c'est  à  cet  étalon  que 
toutes  les  longueurs  sont  rapportées. 

8.  Masse  (M).  —  La  masse  est  une  propriété  essentielle  de 
la  matière,  inséparable  de  la  matière  elle-même,  indestructible 
comme  elle,  et  dont  dépendent  un  grand  nombre  de  propriétés 
mécaniques,  physiques  et  chimiques. 

La  permanence  et  l'indestructibilité  de  la  matière  ont  fait 
choisir  la  masse  comme  une  des  trois  quantités  fondamentales 
du  système  G.G.S.  On  la  désigne  par  le  symbole  M. 
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Utiniié  C.G.S.  de  masse  est  la  masse  d'un  centimètre  cube 
d'eau  distillée  à  son  maximum  de  densité.  On  Tappelle  gramme- 
masse.  La  proportionnalité  des  masses  aux  poids  (22)  rend  très 
fiaciles  les  comparaisons  des  masses  entre  elles  à  Taide  de  pesées. 

Pratiquement,  Tunité  C.G.S.  de  masse  est  la  millième  partie 

de  la  masse  du  kilogramme-étalon  déposé  aux  Archives,  à  Paris. 

/   9.  Temps  (T).  —  La  notion  de  temps  n*est  pas  susceptible 

■'   d'une  définition  précise.  Elle  s'acquiert  en  admettant  que  deux 

"^  .phénomènes  identiques  ont  la  même  durée. 

La  mesure  du  temps  est  basée  sur  la  permanence  des  phé- 
nomènes astronomiques  et  la  durée  du  jour  solaire  moyen. 

Le  jour  solaire  moyen  se  subdivise  lui-même  en  'à\  heures^ 
l'heure  en  60  minutes^  la  minute  en  60  secondes. 

"U unité  C.G.S.  de  temps  est  la  seconde  définie  comme  la 

partie  du  jour  solaire  moyen. 
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La  grande  précision  dos  appareils  servant  à  la  mesure  du 
temps  ainsi  que  l'adoption  universelle  de  la  seconde  comme 
unité  de  temps  justifient  le  choix  du  temps  comme  Tune  des 
trois  quantités  fondamentales  du  système  C.G.S. 

Le  temps  est  désigné  par  le  symbole  T. 

10.  Multiples  et  sous-multiples.  Notation  décimale. 
—  Suivant  la  grandeur  des  quantités  à  mesurer,  les  unités 
adoptées  sont  tantôt  trop  grandes,  tantôt  trop  petites  pour  les 
besoins  de  la  pratique.  On  se  trouverait  ainsi  conduit  à  em- 
ployer de  trop  petites  fractions  ou  de  trop  grands  nombres 
pour  exprimer  ces  quantités  en  fonction  de  l'unité  adoptée. 
On  a  alors  établi,  pour  éviter  cet  inconvénient,  des  multiples 
décimaux  et  des  fractions  décimales  de  ces  unités.  Ces  mul- 
tiples et  sous-multiples  s'indiquent  sous  la  forme  de  préfixes. 
En  voici  la  nomenclature  : 

MULTIPLES. 

Méga  ou  még^  désigne  une  unité  i  000  000  fois  plus  grande. 

Myria 10  000  — 

Kilo I  000  — 

^^€io 100  — 
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SOUS-MULTIPLES. 

Déci  désigne  une  unité.     .  lo  fois  plus  pelite. 

Centi loo            — 

lUiili I  000            — 

Micro  ou  micr i  ooo  ooo            — 

Au  lieu  d'employer  les  multiples  ou  les  sous-multiples,  on 
écrit  quelquefois  un  nombre  en  le  décomposant  en  deux  fac- 
teurs, dont  Tun  est  un  multiple  de  lo,  que  Ton  écrit  alors  en 
le  considérant  comme  une  puissance  de  lo  et  en  Taffectant 
d'un  exposant.  Pour  les  fractions,  l'exposant  est  négatif. 

Ainsi,  par  exemple,  le  nombre  4^9000000  s'écrira  45>9. 10^ 
ou  45>9«io\  et  la  fraction  0,0000459  s'écrira  459.10"^  ou 
0,459.10""*. 

L'exposant  indique  de  combien  de  rangs  il  faut  déplacer  la 
virgule,  vers  la  droite  pour  les  exposants  positifs,  vers  la  gauche 
pour  les  exposants  négatifs,  pour  écrire  le  nombre  entier  ou  la 
fraction  dans  la  notation  ordinaire.  La  notation  de  l'exposant 
simplifie  les  calculs  et  les  expressions  numériques,  et  dispense 
de  l'emploi  de  nombres  trop  longs. 

QUANTITÉS  ET  UNITÉS  DÉRIVÉES  GÉOMÉTRIQUES. 

11.  Surface  (S).  —  Une  surface  est  le  produit  dé  deux  lon- 
gueurs. Ses  dimensions  sont  :  L*. 

Uunité  C.G,S,  de  surface  est  le  centimètre  carré;  c'est  la 
surface  d'un  carré  de  i  centimètre  de  côté. 

12.  Volume  (V).  —  Un  volume  est  le  produit  de  trois  lon- 
gueurs. Ses  dimensions  sont  :  L'. 

h'unité  C.G.S.  du  volume  est  le  centimètre-cube  :  c'est  le 
volume  occupé  par  un  cube  de  i  centimètre  de  côté. 

13.  Angles.  —  La  mesure  naturelle  de  l'angle  est  le  rapport 
de  l'arc  au  rayon.  L'angle  se  trouvant  ainsi  défini  par  le 
rapport  de  deux  longueurs  a  pour  dimensions  zéro.  C'est  un 
nombre  abstrait.  Cette  mesure  des  angles  est  dite  mesure  cir- 
culaire. L'unité  de  mesure  circulaire  est  le  radian;  c'est  l'angle 
dont  l'arc  est  égal  au  rayon. 
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Les  angles  sont  mesurés  le  plus  souvent  en  degrés  sexagé- 
simaux, la  circonférence  étant  divisée  en  36o  degrés,  le  degré 
en  60  minutes  d'arc,  et  la  minute  en  60  secondes  d'arc 

I  radian  = =  Sn"*  1 7'  44" 

2:: 

I  circonférence =360''=  2 t:  radians  =6,28^2  radians. 
La  mesure  des  longueurs  des  surfaces,  des  volumes,  des  an- 
gles et  de  leurs  relations  fait  l'objet  de  la  géométrie  et  de  la 
trigonométrie  :  nous  n'avons  donc  pas  à  nous  en  occuper  ici. 

QUANTITÉS  ET  UNITÉS  DÉRIVÉES  MÉGANIQUES. 

La  mécanique  est  l'étude  du  mouvement  et  de  ses  causes. 
On  appelle  force  toute  cause  de  mouvement.  Tout  corps  en 
mouvement  est  un  mobile.  On  le  suppose,  pour  l'étude,  réduit 
à  des  dimensions  infiniment  petites  et  on  lui  donne  le  nom 
de  point  matériel.  Le  point  matériel  conserve  toutes  les  pro- 
priétés de  la  matière. 

14.  Mouvement  d'un  point  matériel.  —  Le  mouvement 
d'un  mobile  est  essentiellement  continu,  c'est-à-dire  qu'il  ne 
peut  se  déplacer  d'un  point  à  un  autre  sans  décrire  une  ligne 
continue,  rectiligne  ou  curviligne,  plane  ou  gauche,  qui  est  sa 
trajectoire. 

Le  mouvement  d'un  mobile  est  déterminé  lorsqu'on  connaît 
sa  trajectoire  et  sa  position  sur  cette  trajectoire  à  chaque 
instant.  Cette  position  est  définie  par  l'instant  initial  et  l'espace. 

Uinstant  initial  ou  origine  des  temps  est  le  moment  à  partir 
duquel  on  commence  à  compter  le  temps  du  déplacement. 
L'espace  est  la  longueur  du  chemin  parcouru  par  le  mobile  à 
partir  de  l'instant  initial.  L'espace  est  une  longueur  et  se 
mesure  en  centimètres.  Les  temps  se  mesurent  en  secondes 
sexagésimales.  Lorsqu'un  mobile  parcourt  des  espaces  égaux 
dans  des  temps  égaux,  on  dit  qu'il  est  animé  d'un  mouvement 
uniforme 

15.  Vitesse  (v).  — Lorsqu'un  mobile  est  animé  d'un  mou- 
vement uniforme,  on  appelle  vitesse  du  mobile  le  rapport  de 
l'espace  parcouru  L  au  temps  T  mis  à  le  parcourir  : 
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L 

La  vitesse  est  le  rapport  d'une  longueur  à  un  temps.  Les 
dimensions  de  la  vitesse  sont  :  LT"*. 

h'unité  C.  G,  S.  de  vitesse  est  le  centimètre  par  seconde. 

16.  Vitesse  angulaire  (o)).  —  Lorsqu'un  point  placé  à  une 
distance  r  d'un  axe  de  rotation  est  animé  d'une  vitesse  uni- 
forme V,  sa  vitesse  est  proportionnelle  à  cette  dislance  r  et 
à  un  facteur  co  qu'on  appelle  vitesse  angulaire, 

La  vitesse  angulaire  est  homogène  à  \invei*se  d'un  temps. 
Ses  dimensions  sont  :  T""*, 

U unité  C.  G,  S.  de  vitesse  angulaire  est  le  radian  par  seconde. 
Un  point  dont  la  vitesse  angulaire  est  de  i  radian  par  seconde 
fait  une  révolution  complète  en  21:= 6, 2882  secondes. 

Dans  la  pratique  industrielle,  les  vitesses  angulaires  sont  le 
plus  souvent  exprimées  en  tours  par  minute.  Pour  exprimer 
sa  valeur  en  unités  C.  G.  S.,  il  suffit  de  multiplier  la  vitesse 

angulaire  exprimée  en  tours  par  minute  par  le  facteur  -rr^- 

Un  mobile  dont  la  vitesse  n'est  pas  uniforme  est  animé  d'un 
mouvement  varié.  Sa  vitesse  à  chaque  instant  v^  est  alors  égale 
à  la  dérivée  de  l'espace  par  rapport  au  temps  : 

d/ 
At 


s\  —  -. 


17.  Mouvement  uniformément  varié.  —  Lorsque  la  vi- 
tesse d'un  mobile  varie  proportionnellement  au  temps,  le  mou- 
vement est  dit  uniformément  varié. 

En  appelant  v^  la  vitesse  initiale,  s^^  sa  vitesse  à  l'instant  t  et 
Y  la  quantité  dont  la  vitesse  varie  par  unité  de  temps,  on  a  au 
bout  du  temps  t  : 

d'où  l'on  tire 

ï=  -: — 
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18,  Accélération  (y). — Le  facteur  y  s'appelle  Y  accélération 
du  mouvement.  C'est  le  rapport  de  Taccroissement  de  la  vitesse 
à  raccroissement  du  temps.  "U accélération  est  le  rapport  d'une 
vitesse  à  un  temps.  Ses  dimensions,  sont  :  LT~*. 

h'unité  C.G.S.  d'accélération  est  le  centimètre  par  seconde 
par  seconde.  C'est  l'accélération  d'un  mobile  dont  la  vitesse 
s'accroît  de  i  centimètre  par  seconde. 

L'accélération  due  à  la  pesanteur  pour  un  corps  tombant  à 
Paris,  dans  le  vide,  est  de  980,88  centimètres  par  seconde  par 
seconde.  On  l'indique  par  le  facteur  g.  Ce  facteur  g  n'est  donc 
ni  une  longueur  ni  une  vitesse,  comme  l'indiquent  trop  sou- 
vent les  traités  de  physique.  Nous  adopterons  dans  tous  nos 
calculs 

g=gSi  centimètres  par  seconde  par  seconde. 

19.  Inertie.  Force  (F).  Dyne.  —  Un  corps  en  repos  ou  en 
mouvement  ne  peut  de  lui-même  modifier  son  état  de  repos 
ou  de  mouvement  sans  l'intervention  de  causes  étrangères 
auxquelles  on  donne  le  nom  de  forces. 

Lorsqu'une  force  constante  en  grandeur  et  en  direction  agit 
sur  un  point  matériel  partant  du  repos,  elle  lui  communique  un 
mouvement  rectiligne  et  uniformément  accéléré. 

Réciproquement,  si  un  point  matériel  se  meut  en  ligne  droite 
d'un  mouvement  uniformément  accéléré,  il  est  soumis  à  une 
force  constante. 

Une  force  F  appliquée  à  une  masse  M  lui  imprime  une  ac- 
célération Y  inversement  proportionnelle  à  cette  masse  et  direc- 
tement proportionnelle  à  cette  force.  On  a  donc 

F 

D'où  l'on  tire 

La  force  qui  s'exerce  sur  un  corps  est  le  produit  de  la  masse 
de  ce  corps  par  Taccélération  qu'il  lui  imprime.  Les  dimensions 
de  la  force  sont  :  LMT~*. 

L'unité  C.G.S.  de  force  est  la  force  qui,  appliquée  à  la  masse 
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du  gramme,  lui  imprimerait  une  accélération  de  i  centimètre 
par  seconde  par  seconde.  On  l'appelle  (*)  dyne, 

20.  Force  exercée  par  la  pesanteur.  —  La  pesanteur 
imprimant  au  corps  soumis  à  son  action  un  mouvement  rec- 
tiligne  uniformément  accéléré  est  une  force  constante  en 
grandeur  en  direction  pour  un  point  donné  de  la  terre.  On 
appelle  poids  d*un  corps  la  force  exercée  par  la  pesanteur  sur 
ce  corps. 

Le  poids  d'un  corps  de  masse  constante  est  variable  avec  la 
latitude  et  l'altitude,  et  ces  variations  qui  atteignent  o,oo5  envi- 
ron entre  le  pôle  et  Téquateur  ont  conduit  à  choisir  la  masse  (*) 
de  préférence  au  poids  comme  quantité  physique  fondamentale. 

L'unité  pratique  de  poids  est  le  gramme  ou  Tun  de  ses  mul- 
tiples ou  sous-multiples.  Le  poids  du  gramme  est 

au  polo.  .  .  .   983, 1 1  dynes 
à  Paris.  .  .  .   980,88     — 
à  l'équateur.   978,  i        — 

Un  appareil  pouvant  mesurer  la  force,  tel  que  le  pcson  à 
ressort,  par  exemple,  est  un  dynamomètre  (^). 

2 1 .  Poids  et  masse  (M) . — Lorsqu'on  compare  les  masses  des 
corps  à  l'aide  de  la  balance,  on  trouve,  à  cause  de  la  constante  g^, 
que  la  masse  d'un  corps  en  grammes-masse  est  numériquement 
égale  à  son  poids,  ou  à  la  force  exercée  par  la  pesanteur  sur  ce 
corps,  exprimée  en  grammes.  De  là  une  confusion  résultant  de 
ce  que  la  masse  d'un  corps  est  constante,  tandis  que  son  poids 
est  variable,  et  que  la  masse  et  le  poids  d'un  corps  sont  des 
quantités  physiques  essentiellement  différentes. 

Toute  confusion  disparait  quand  on  distingue  la  masse  M 
d'un  corps  et  la  force  F  que  la  pesanteur  exerce  sur  ce  corps, 
distinction  très  facile  à  établir  dans  chaque  cas  particulier.  Dans 

(»)  Son  nom  exact  déduit  de  sa  définition  serait  :  Gramme-masse-centimètre 
par  seconde  par  seconde.  Le  mot  dyne  est  plus  commode  et  plus  court. 

(*)  Décision  du  Comité  international  des  poidi)  et  mesures  (1887)  :  Fm  masse 
du  kilogramme  international  est  prise  comme  unité  pour  le  service  international 
des  poids  et  mesures, 

p)  Le  mot  dynamomètre  est  aussi  appliqué  à  certains  appareils  qui  servent  à 
mesurer  la  puissance  des  machines  (27).  C'est  un  exemple  nouveau  de  choses 
essentiellement  différentes  désignées  par  un  seul  et  même  mot. 
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le  premier  cas  on  Texprimc  en  gramme-masse,  dans  le  second 
on  l'exprime  en  dynes  ou  en  grammes  (*). 

La  balance  compare  les  masses  des  corps,  et  n'indique  pas 
leurs  poids  proprement  dits. 

Lorsqu'un  corps  placé  dans  l'un  des  plateaux  d'une  balance 
est  équilibré  par  des  poids  marqués  placés  sur  l'autre  plateau, 
le  nombre  de  poids  marqués  en  gramme  représente  la  masse 
du  corps  en  gramme-masse.  Sous  ces  réserves  on  fait  usage 
du  mol  poids  dans  le  sens  de  masse^  et  c'est  cette  manière  de 
faire  que  l'usage  a  universellement  consacrée  bien  qu'elle  soit 
absolument  inexacte. 

22.  Force  centrifuge.  —  La  force  centrifuge  est  la  réac- 
tion qu'un  mobile  assujetti  à  décrire  une  courbe  fixe  exerce  sur 
cette  courbe. 

Considérons  le  cas  d'un  mouvement  de  rotation  uniforme. 
Soit  M  la  masse  placée  à  une  distance  r  de  l'axe  et  animée  d'une 
vitesse  v.  La  force  centrifuge  a  pour  valeur 

— ;- dynes. 

Si  le  mobile  fait  n  tours  en  T  secondes,  la  force  centrifuge  est 
égale  à 

M  (-Trr)  /•  dynes. 

Et  en  appelant  o)  sa  vitesse  anglaire  (16)  en  unités  C.G.S. 

Mu)'r  dynes. 

23.  Densité  (D).  —  La  densité  d'un  corps  est  le  rapport  de  sa 
masse  à  son  volume.  Les  dimensions  de  la  densité  sont  ML^^. 

h' unité  C.G.S.  de  densité  est  le  gramme-masse  par  centimètre 
cuhe. 

24.  Poids  spécifique.  —  Le  poids  spécilique  d'un  corps  est 
le  rapport  de  son  poids  à  son  volume,  le  poids  spécifique  d'un 
corps  est  donc  une  grandeur  variable  avec  g. 

Les  dimensions  du  poids  spécifique  sont  :  L"*MT~^ 
Certains  auteurs  définissent  le  poids  spécifique  le  rapport  du 

*)  Un  gramme  (force)  «981  dyaes  environ  aux  latitudes  moyenncB. 
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poids,  en  un  point  donnée  d*un  certain  volume  d*un  corps  au 
poids  d*un  même  volume  d'eau.  Le  poids  spécifique  devient 
ainsi  un  simple  rapport,  numériquement  égal  à  la  densité  défi- 
nie comme  ci-dessus.  On  évite  toute  confusion  et  Ton  conserve 
rhomogénéité  des  formules  en  abandonnant  la  notion  du  poids 
spécifique  pour  ne  faire  intervenir  que  la  densité  dans  les  cal- 
culs. 

85.  Pression  ou  intensité  de  pression  (/').  —  Lorsqu'une 
force  F  agit  sur  une  surface  S,  elle  exerce  une  pression  p  définie 
par  le  rapport  de  la  force  à  la  surface  sur  laquelle  elle  s'exerce. 
On  a  alors,  en  supposant  la  force  uniformément  répartie  sur  la 
surface  : 

F 


-s 


Les  dimensions  de  la  pression  sont  :  L  ^MT 

h^ unité  C.G.S.  dépression  est  la  dyne  par  centimètre  carré. 

On  emploie  aussi  quelquefois  en  pratique  : 

IJatmosphèrCj  pression  exercée  par  une  colonne  de  mercure 
de  76  centimètres  de  hauteur,  équivalant  sensiblement  à  la 
pression  atmosphérique  moyenne  (i,o33  kilogramme  par  cen- 
timètre carré). 

Le  kilogramme  par  centimètre  carré,  unité  qui  porte  en  elle- 
même  sa  définition,  mais  que,  dans  le  langage  courant  et  par 
abréviation,  on  désigne  simplement,  mais  à  tort,  par  le  mot  ki- 
/o^('),ensous-entendantles  mots  grammes  par  centimètre  carré. 

26.  Travail  (W).  Erg.  —  Lorsqu'une  force  F  agit  dans  sa 
direction  et  sur  une  distance  L,  elle  produit  un  travail  W  égal 
au  produit  de  la  force  par  le  chemin  parcouru. 

W=FL. 

Les  dimensions  du  travail  sont  L^\IT~*. 

UunitéC.G.S,  de  travail  est  le  travail  produit  par  une  dyne 
agissant  sur  une  distance  de  i  centimètre,  c'est  le  centimètre- 
dyne  on  Erg.  Cette  unité  de  travail  étant  très  petite,  on  emploie 
plus  souvent  le  mégerg. 

(<)  Une  chaudière  timbrée  à  5  kilogt  est  une  machine  dans  laquelle  la  pression 
de  la  vapeur  peut  atteindre  i>  kilogrammes  par  centimètre  carré. 
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QUANTITÉS  ET  UNITftS  PRATIQUES  DIVERSES. 

Sous  ce  titre  général,  nous  indiquerons  quelques  unités 
physiques  qui,  bien  que  ne  faisant  pas  partie  du  système  C.  G.  S. , 
et  n'étant  pas  officiellement  reconnues  par  le  Congrès  interna- 
tional des  électriciens  de  1881,  sont  cependant  acceptées  par 
les  savants,  d'une  manière  presque  universelle  et  d'un  usage 
industriel  courant. 

33.  Unité  de  température.  —  L*unité  de  température 
généralement  adoptée  est  le  degré  cei\tigrade,  ou  degré  Celsius 
(C.  par  abréviation). 

Il  est  fondé  sur  les  propriétés  thermiques  de  l'eau  distillée 
H  la  pression  760  ou  pression  atmosphérique.  Dans  l'échelle 
thermométrique  centigrade  pratique,  le  o**  est  la  température 
de  la  glace  fondante,  le  loo*"  celle  de  Teau  bouillante  à  la 
pression  760,  et  le  degré  centigrade,  la  centième  partie  de  cet 
écart  de  température  divisé  en  100  parties  égales. 

Dans  la  graduation  de  Réaumury  le  o  correspond  à  la  glace 
fondante,  mais  TébuUition  de  l'eau  se  produit  au  degré  80. 

Dans  la  graduation  de  Fahrenheitj  la  glace  fondante  donne 
le  degré  32  et  Tcau  bouillante  le  degré  212. 

Les  températures  sont  quelquefois  indiquées  à  une  certaine 
échelle  dite  des  températures  absolues,  La  valeur  du  degré  est 
la  même  que  celle  du  degré  centigrade,  mais  le  o**  absolu  cor- 
respond au  —  273®  du  thermomètre  centigrade.  Pour  ramener 
à  la  graduation  centigrade,  il  suffit  de  retrancher  273  du  nom- 
bre qui  exprime  la  température  absolue. 

34.  Unités  de  chaleur.  —  L'unité  pratique  de  chaleur 
employée  en  France  prend  le  nom  de  calorie;  c'est  la  quantité 
de  chaleur  nécessaire  pour  élever  de  i*C.  la  température  de 
I  kilogramme  d'eau. 

L'unité  théorique  de  chaleur  est  encore  assez  mal  définie, 
car  la  chaleur  spécifique  de  l'eau  varie  avec  la  température,  et 
la  température  adoptée  comme  étalon  varie  avec  les  autorités. 
On  prend  ordinairement  comme  base  une  température  inter- 
médiaire entre  0°  et  4''C. 

Quelques  physiciens  ont  adopté  une  unité  mille  fois  plus 
petite,  la  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  échauffer  de  i*C. 
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I  gramme  d'eau.  Malheureusement,  ils  lui  donnent  aussi  le 
nom  de  calorie. 

Pour  éviter  toute  confusion  dans  cet  ouvrage,  nous  distin- 
guerons toujours  la  calorie  (kilogramme-degré)  de  la  calorie 
(granmie-degré).  Cette  dernière  unité  se  nomme  aussi  quel- 
quefois milli'Calorie  ou  petite  calorie. 

Une  quantité  de  chaleur  pouvant  se  transformer  en  une 
quantité  de  travail  équivalente  est  donc  homogène  à  un  travail 
et  peut  s'exprimer  dans  les  mêmes  unités  que  lui  (26).  C'est, 
en  fait,  une  forme  particulière  de  l'énergie,  et  l'unité  choisie 
pour  mesurer  cette  énergie  n'est  qu'une  unité  empirique 
fondée  sur  les  propriétés  thermiques  de  l'eau,  et  qui  n'a  au- 
cun lien  direct  avec  le  système  C.  G.  S. 

35.  Équivalent  mécanique  de  la  chaleur.  —  Le  rap- 
port de  l'unité  de  chaleur,  la  calorie  (kg-d),  à  l'unité  indus- 
trielle de  travail,  le  kilogrammètre,  s'appelle  Véquivalfmt  nnî- 
canique  de  la  chaleur.  Les  expériences  faites  par  Joule  et  un 
grand  nombre  de  physiciens  indiquent  comme  valeur  la  plus 
probable  de  l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur  : 

I  calorie  (kg-d)        ,  ^ 
I  kilogrammètre 

L'équivalent  mécanique  de  la  chaleur  est  donc  un  nombre 
abstrait,  un  simple  coefficient  nécessaire  pour  eiïectucr  un 
changement  d'unités,  et  qui  disparaîtra  lorsqu'on  so  sera 
décidé  à  mesurer  toutes  les  formes  de  l'énergie  en  fonction 
d'une  seule  et  même  unité,  Verg  et  ses  multiples  décimaux. 

L'inverse  de  l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur  ou  rap- 
port du  kgm  à  la  calorie  (kg-d)  est  égal  à-j-r  et  s'appelle  Vf!- 
quivalent  calorifique  (tu  travail. 

ORANDBURS  DBS  QUANTITÉS  PHYSIQUES. 

Mesurer  une  quantité  physique,  cest  la  comparer  à  une  au- 
tre quantité  de  même  espèce  prise  comme  unité.  Le  nombre 
qui  résulte  de  cette  comparaison  est  la  fjran/leur  de  la  quan- 
tité physique  considérée.  La  détermination  des  grandeurs  phy- 
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siques  s'effectue  à  Taide  de  mesures,  et  les  procédés  de  com- 
paraison constituent  des  méthodes  de  mesure. 

Les  mesures  des  grandeurs  physiques  sont  directes  ou  in- 
directes. 

Les  mesures  sont  directes  lorsqu'on  compare  directement 
entre  elles  des  quantités  de  même  espèce  dont  Tune  sert  d'é- 
talon. Les  mesures  sont  indirectes  lorsqu'on  déduit  la  grandeur 
de  la  quantité  cherchée  des  grandeurs  de  plusieurs  autres 
quantités  entre  lesquelles  il  existe  certains  rapports  définis.  La 
détermination  de  la  grandeur  cherchée  demande  alors  un 
calcul  plus  ou  moins  complexe.  On  obtient  donc  la  grandeur 
d'une  quantité  physique,  soit  par  une  mesure  directe,  soit  par 
des  mesures  indirectes  et  un  calcul. 

MÉTHODES  GÉNÉRALES  DE  MESURE. 

Les  méthodes  de  mesure  forment  deux  grandes  classes  : 

Méthodes    directes. 
Méthodes    indirpctes, 

36.  Méthodes  directes.  —  Les  méthodes  directes  con- 
sistent k  comparer  les  quantités  à  mesurer  à  des  quantités  de 
mérne  espèce  prises  pour  unités.  Elles  se  subdivisent  elles- 
mêmes  en  méthodes  d'opposition,  de  substitution  et  de  com- 
paraison. 

a.  Méthodes  d'opposition,  différentielles,  de  réduction  à  zéro, 
d'équilibre  ou  de  balance,  —  Elles  consistent  à  opposer  la  gran- 
deur inconnue  à  une  grandeur  connue  et  à  réduire  à  zéro  ou  à 
compenser  l'effet  de  la  grandeur  inconnue  par  des  variations  de 
la  grandeur  connue.  Lorsque  l'équilibre  est  obtenu,  on  conclut 
de  l'égalité  des  effets  à  l'égalité  des  grandeurs.  On  a  donc  à 
observer  la  non-existence  d'un  f)hénomène  ;  l'instrument  d'ob- 
servation n'a  pas  besoin  d'échelle,  mais  il  faut  un  étalon  varia- 
ble ou  des  étalons  gradués.  Le  type  de  la  méthode  est  la  simple 
pesée.  L'exactitude  de  la  mesure  dépend  de  la  sensibilité  de 
l'appareil  qui  révèle  l'égalité  d'action. 

b.  Méthodes  de  substitution,  —  On  enregistre  l'effet  produit 
par  la  quantité  à  mesurer  et  on  lui  substitue  une  grandeur 
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connue  capable  de  produire  le  même  effet.  L'instrument  d'ob- 
servation doit  avoir  une  graduation  qui  peut  être  arbitraire, 
mais  il  faut  encore  un  étalon  variable  ou  des  étalons  gradués. 
On  réduit  quelquefois  Tun  des  effets  ou  les  deux  effets  dans 
des  proportions  connues  pour  ramener  les  indications  dans  les 
limites  de  Téchelle  ou  dans  de  bonnes  conditions  de  sensi- 
bilité. 

c.  Méthodes  de  comparaison, —  On  mesure  séparément  l'effet 
d'une  grandeur /îj:e  connue  et  celui  de  la  grandeur  inconnue  : 
du  rapport  des  effets  on  déduit  celui  des  grandeurs.  Il  faut  un 
instrument  de  mesure j  étalonné  ou  gradué,  ou  un  étalon  fixe, 
mais  l'on  peut  s'en  passer  si  l'on  connaît  la  constante  de  l'ins- 
trument, et  la  fonction  qui  relie  les  grandeurs  à  mesurer  aux 
indications  de  Tinstrument. 

37.  Méthodes  indirectes.  —  La  grandeur  à  déterminer 
se  déduit  par  un  calcul  des  grandeurs  de  deux  ou  plusieurs 
quantités  différentes  et  dont  la  détermination  directe  est  sou- 
vent plus  facile  ou  plus  rapide.  Certaines  grandeurs  physiques 
sont  même  impossibles  à  mesurer  directement,  et  Ton  doit  en- 
core  employer  la  méthode  indirecte. 

La  puissance  d'une  machine  motrice  se  détermine  soit  à  Taide 
d'un  diagramme  et  d'un  compteur  de  tours,  soit  à  l'aide  d'un 
dynamomètre  d'absorption  et  d'un  appareil  servant  à  détermi- 
ner sa  vitesse  angulaire. 

L'intensité  d'un  courant  électrique  se  mesure  souvent  en  fai- 
sant le  rapport  de  la  différence  de  potentiel  aux  bornes  d'un 
conducteur  de  résistance  connue  intercalé  dans  le  circuit  à  la 
résistance  de  ce  conducteur,  etc. 

38.  Mesures  géométriques  et  mécaniques.  —  Nous 
laisserons  de  côté  les  mesures  directes  ou  indirectes  relatives  à 
la  détermination  des  grandeurs  des  quantités  physiques  fonda- 
mentales, longueur,  masse  et  temps  ;  ces  méthodes  et  appa- 
reils de  mesure  font  l'objet  des  traités  de  géométrie  et  de  phy- 
sique générale,  auxquels  nous  renvoyons  le  lecteur.  Il  en  est 
de  même  pour  un  grand  nombre  de  grandeurs  mécaniques  qui 
rentrent  dans  le  domaine  de  la  mécanique  appliquée. 

Nous  nous  réservons  seulement  d'étudier  quelques-unes  de 
ces  méthodes  de  détermination  d'une  nature  tout  à  fait  spéciale. 
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en  étudianl  de  préférence  et  à  titre  d'exemples  les  cas  particu- 
liers que  nous  rencontrerons  le  plus  souvent  dans  les  applica- 
tions industrielles  de  l'énergie  électrique. 

MESURE    DES   ANGLI*:S    ET    DES    DÉVIATIONS. 

Les  déviations  des  systèmes  ou  équipages  mobiles  des  appa- 
reils de  mesure  électrique  se  déterminent  : 

1*  Par  lecture  directe; 

2"  Par  la  méthode  du  miroir. 

39.  Lecture  directe.  —  L'équipage  mobile  porte  une 
longue  aiguille  ou  index  se  déplaçant  devant  un  cercle  gradué. 
Il  faut  que  l'index  soit  le  plus  près  possible  du  plan  pour  évi- 
ter l'erreur  dite  de  parallaxe  provenant  d'une  lecture  oblique 
sur  Téclielle.  On  évite  cette  erreur  en  traçant  Téchelle  sur  un 
miroir,  en  visant  par-dessus  avec  un  seul  œil,  de  telle  façon  que 
l'index  cache  son  image,  et  on  lit  la  division  correspon- 
dante. 

Avec  un  cercle  gradué  de  i6  centimètres  de  diamètre,  il  est 
difficile  de  lire  un  angle  à  moins  d'une  minute  d'arc. 

Lorsque  l'appareil  n'est  pas  pourvu  de  miroir,  on  peut  em- 
ployer un  procédé  indiqué  par  M.  F,  Drouin  (1888)  qui  consista 
à  appliquer  sur  le  verre  qui  recouvre,  en  général,  le  cadran  des 
^appareils  gradués,  un  parallélipipède  de  glace  ou  de  flint.  En 
vertu  des  lois  élémentaires  de  la  réfraction,  l'aiguille  semblera 
brisée  toutes  les  fois  que  le  rayon  lumineux  ne  sera  pas  nor- 
mal au  cadran.  La  lecture  est  d'autant  plus  précise  que  le  paral- 
lélipipède de  flint  est  plus  épais. 

40.  Méthode  du  miroir.  —  La  méthode  du  miroir,  imagi- 
née par  Poggendorff  (1826)  permet  de  lire  avec  précision  dos 
déviations  extrêmement  petites  :  elle  a  été  développée  et  appli- 
quée par  Gauss,  Weber  et  sir  W.  Thomson. 

Le  principe  de  la  méthode  consiste  à  fixer  sur  le  système  mo- 
bile, autour  d'un  axe  vertical,  par  exemple,  un  miroir  dans  le- 
quel on  observe  les  déplacements  de  l'image  d'un  objet  exté- 
rieur. On  peut  alors  assimiler  ce  rayon  lumineux  à  un  index 
sans  poids  de  grande  longueur. 
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Les  lectures  se  font  à  la  lunette  ou  par  projection  sur  une 
échelle  graduée. 

Emploi  de  la  lunette,  —  Un  miroir  plan  M  (fig.  2)  suspendu 
au  système  oscillant  et  tournant  autour  d'un  axe  vertical,  est 


•^c 


.  I 


iC* 


Fig.  2.  —  Mesure  des  dévwtions  parla  méthode  de  la  luiieUo. 


placé  parallèlement  à  une  échelle  EE'  fortement  éclairée  dispo- 
sée à  une  certaine  distance.  Au-dessus  de  l'échelle  est  une  lu- 
nette L  mobile  autour  d'un  axe  horizontal.  On  la  dirige  vers  le 
miroir  et  on  la  règle  pour  qu'elle  donne  une  image  nette  de 
Téchelle  vue  par  réflexion.  On  fait  coïncider  le  zéro  avec  un  fil 
à  plomb  DD'  ou  un  réticule  tendu  devant  le  milieu  de  l'objec- 
tif. Lorsque  le  système  dévie,  l'échelle  semble  se  déplacer  et 
lorsque  l'équilibre  est  rétabli,  on  lit  la  nouvelle  division  de 


Fig.  8.  —  Principe  de  la  méthode*  delà  lunette. 

l'échelle  dont  Timage  coïncide  avec  le  réticule.  On  voit  (fig.  3) 
que  les  angles  OCN  et  NCX  sont  égaux  en  vertu  des  lois  de  la 
réflexion,  en  appelant  /  la  longueur  OX,  et  d  la  distance  CO, 
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Los  mesures  sont  d'aiitant  plus  esacles  que  la  distance  rfci 
plus  grande.  Elle  attoini  souvent  3  et  ,(  mètres  en  pratique. 


fig,  I.  —  Liiiiclli'  pour  II  iii.'-lhoilo  ilr  l'o(;Ki''i<l"rll. 

Les  échelles  sont  tracées  sur  papier,  ou,  lorsqu'on  veut  de' 
précision,  sur  ivoire  ou  sur  métal.  On  peut  aussi  tracer  les  a 


Ki(j.  5.  —  Échelle  pour  U  inùtbode  de  l'oggpiidortt. 

visions  sur  verre  et  les  éclairer  par  derrière;  les  divisions  api 
paraissent  alors  en  noir  sur  fond  brillant:  on  jieut  aussi  lesti 
cer  sur  du  verre  argenté,  les  Irait»  paraissent  alors,  en  éclai 
I  ;inl  ausfti  par  clernète,  brillants  snr  fnnH  noir. 
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Lorsqu'on  a  besoin  d'un  repère  indépendant  du  réticule,  on 
place  sous  le  miroir  mobile  un  miroir  fixe  tout  semblable.  Ces 
deux  miroirs  superposent  les  images  do  l'échelle,  l'une  fixe  et 
l'autre  mobile  lorsque  leurs  plans  sont  parallèles. 

La  figure  4  est  un  modèle  de  lunette  mobile  appropriée  aux 
observations  magnétiques  avec  son  échelle  divisée  (fig.  ">), 
des  étriors  portent  des  miroirs  plans  et  servent  à  supporter  des 


T  fixe  pour  W  ob^iTTaliouii  tiiB|iiiHii|UPAi  par 
la  luéthoile  île  PoggcndurlT. 


barreaux  aimantés  ainsi  qu'une  monture  de  miroir  fixe  pour  le 
repérage  du  zéro  [tig.  6). 

L'échelle  graduée  sur  une  lame  d'ivoire,  est  divisée  en 
(Icmi-millimètrcs;  elle  a  :to  centimètres  de  longueur.  Elle  est 
lixée  en  son  milieu  sur  une  règle  métallique  R  lîxée  elle-même 
à  une  colonne  C  qui  entre  h  frottement  doux  dans  un  tube  mé- 
tallique faisant  corps  avec  le  trépied  à  vis  calantes.  Les  vis  V 
servent  à  régler  la  courbure  de  l'échelle  pour  qu'elle  prenne  la 
forme  d'un  arc  de  cercle  de  rayon  égal  à  la  dislance  qui  la  sépare 
des  miroirs  lorsqu'on  a  à  faire  des  lectures  d'angle.  L'échelle 
reste  droite  lorsqu'on  veut  counallrc  les  tangentes  des  angles. 

Méthode  de  projection  des  images.  —  Dans  la  pratique  on 
simplifie  la  méthode  de  la  lunelle  en  projetant  directement  sur 
l'échelle  l'image  réfléchie  d'un  objet  lumineux  et  en  faisant  une 
lecture  directement  sur  cette  échelle.  A  cet  effet,  on  emploie  un 
miroir  concave,  et  on  place  l'échelle  et  la  fente  éclairée  ou  un 
réticule  se  détachant  dans  une  surface  éclairée  dans  un  même 
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plan  passant  par  le  centre  de  courbure  du  miroir,  c'est-à-dire  an 
double  de  la  distance  focale,  et  à  égale  distance  de  part  et 
d'autre  de  ce  centre  dans  le  sens  vertical  ;  l'image  de  la  fente 
et  du  réticule  se  projette  alors  sur  l'échelle  en  vraie  grandeur 
On  peut  employer  une  échelle  opaque  ou  une  échelle  transpa- 
rente. 

Les  échelles  transparentes  sont  les  plus  commodes  et  tendent 
à  se  substituer  partout  aux  échelles  opaques. 

M.  Ducretet[{%S5i)  emploie  une  échelle  tracée  sur  papier  verni 
translucide  (fig.  7).  La  source  lumineuse  est  un  bec  de  gaz  avec 
cheminée  métallique  portant  en  regard  de  la  flamme  une  fente 


Kig.  7.  —  Échelle  traiispareute  de  M.  Ducrotot. 

garnie  de  mica  et  un  fil  tendu  constituant  le  réticule.  La  lampe 
est  mobile  sur  le  cadre  supportant  l'échelle,  ce  qui  facilite  la 
remise  au  zéro. 

M.  /.  CarpetUier  (1884)  emploie  un  système  d'échelle  trans- 
parente qui  mérite  une  mention  spéciale  (fig.  8  et  9). 

Le  point  lumineux  fixe  est  obtenu  à  l'aide  d'une  petite  lan- 
terne analogue  aux  lanternes  de  voiture,  dans  laquelle  la  bou- 
gie, contenue  dans  un  tube,  est  poussée  constamment  par  un 
ressort  vers  le  bout  par  lequel  passe  la  mèche.  Le  corps  de  la 
lanterne  protège  la  flamme  contre  les  agitations  de  l'air  et  peut 
se  mouvoir  le  long  du  tube  qui  contient  la  bougie.  Suivant  la 
hauteur  à  laquelle  on  le  fixe,  le  miroir  qui  constitue  l'un  des 
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fonda  de  la  laolerne  peut  avoir  son  centre  à  la  liauteur  de  la 
Hauime,  en  dessus  ou  en  dessous.  Grâce  à  ce  réglape,  on  oblienl 
un  faisceau  lumineux,  horizontal  ou  obliquo,  ascendant  ou  des- 
cendant, et  éclairant  convenablement  le  miroir  de    Téchpllc 


iraiisparciite.  destiné  à  réfléchir  le  faisceau  sur  le  miroir  du 
i.'alvano[nètre.  On  peut  même,  dans  certains  cas,  utiliser  la  Iti- 
mifere  du  jour,  si  elle  est  convenablement  orientée,  à  la  condi- 
tion esseutîelle  qu'elle  no  vienne  pas  frapper  en  plein  l'échelle 
elatlaiblir  ainsi  l'image  du  ri5licule. 
L'échelle  est  en  celluloïd,  substance  assen  translucide,  souple 
■peu  fragile;  elle  est  rendue  rigide  par  une  garniture  raétal- 
ke  pouvant  glisser  sur  son  support  el  permettant  de  déplacer, 
Wanl  les  besoins,  l'origine  des  lectures. 
L'opérateur  est  derrière  l'échelle,  du  côté  opposé  à  l'arrivée 
■rayon  lumineux,  et  peut  s'approcher  autant  qu'il  veut  sans 
pnte  d'obstruer  la  marche  du  faisceau, 
e  pied  d'optique  ayant  une  base  fort  petite  s'installe  partout 
incombre  peu  la  table  île  mesures.  Le  même  pied  porte  le 
(cule  dont  l'image  sur  la  rëglc  sert  à  définir  l'axe  du  rayon 
îix,  et  un  miroir  qui,  avec  deux  mouvements,  l'un  de  pi- 
,  l'autre  de  busculuge,  peut  s'orienter  k  volonté    pour 
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amener  la  lumiën'  sur  le  miroir.  On  augmenlc  la  précision  de» 
iechires  en  înLerposanL  une  loupe  enlrc  l'œil  el  l'écliellc. 

Méthude  oplUim  de  M.  d'Arsom^al  (1886).  —  Celle  métlio-k'. 
qui  permet  de  lire  dp  Irês  faibles  déviations  angulaires,  comii^lr 
A  renverser  la  mtMhode  de  Pogg<'ndortr(40'.  Au  foyer  Cfinjupui- 


de  l'objectif  qui  donne  d'habiLude  une  image  de  l'échelle  [ 
petite  quo  l'ubjol,  M.  d'.\rsoiival  place  une  Rebelle  tran^arcol 
photographiée,  divisée  on  dixièmes  et  en  vingtitraes  de  mMf 
mètre.  L'objectif  de  la  lunette  donne  une  Image  agrandie  I 
cette  échelle,  image  qui,  aprfes  avoir  été  réfléchie  par  le  miif 
mobile,  vient  se  former  au-dessus  de  cet  objectif.  On  l'obsei 
et  on  l'agrandit  encore  en  l'examinant  avec  l'oculaire  qui  p 
un  réticule  servant  de  repfere.  M.  d'Arsonval  remplace  le  H 
roir  plan  par  un  miroir  concave  à  long  foyer  et,  pour  évitera 
ilouble  image,  le  rayon  de  courbure  de  la  face  antérieure  i 

it  que  celui  de  la  face  postérieure  qui  seule  e; 

obtient  ainsi  des  images  d'une  netteté  et  d'une  purel4 
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parfaites.  Le  système  étant  placé  à  1,2  m  du  miroir  mobile 
permet  d'apprécier  des  déplacements  de  Timage  de  —  de  mil- 
limètre, soit  une  déviation  angulaire  de  - —  de  deerré. 

^  400  ^ 

En  substituant  au  micromètre  un  réticule  et  à  Toculairo  une 
échelle  Carpentier,  on  a  20  fois  moins  de  sensibilité,  mais  on 
peut  observer  alors  des  déviations  beaucoup  plus  grandes.  Le 
pied  d'optique  est  disposé  pour  faire  facilement  celle  modifica- 
tion. 

ÉTUDE  DES  0SCILI-.\T10NS. 

41.  Mouvement  oscillatoire.  — Lorsquun  système  ma- 
tériel oscille  autour  d*un  axe,  il  est  soumis  à  un  couple  di- 
recteur qui  tend  à  le  ramener  à  sa  position  d'équilibre,  couple 
dont  le  moment  est  une  fonction  de  Tangle  d'écart,  et  à  des 
actions  retardatrices  résultant  du  mouvement  lui-mùme  et 
fonction  de  sa  vitesse.  Si  les  forces  retardatrices  sont  nulles, 
le  mouvement  est  dit  périodique  et  les  oscillations  sont  toutes 
identiques.  Dans  le  cas  contraire,  le  mouvement  est  amorti. 

On  appelle  élonr/ationXdi  position  du  système  lorsqu'il  fait  un 
écart  maximum  avec  la  position  d'équilibre. 

Uamp/itude  est  Tangle  formé  par  deux  positions  extrêmes. 

La  durée  d'une  oscillation  simple  est  le  temps  qui  s'écoule 
entre  les  époques  de  deux  élongations  successives. 

Le  temps  périodique  ou  période  est  le  temps  qui  s'écoule 
entre  deux  élongations  de  même  sens. 

Mouvement  périodique.  —  En  pratique,  le  couple  directeur 
est  proportionnel  à  l'angle  d'écart  ou  au  sinus  de  l'angle  d'écart. 

Dans  le  premier  cas  les  oscillations  sont  isochrones  ;  dans  le 
second  elles  sont  pendulaires. 

42.  Oscillations  isochrones.  —  Lorsque  le  couple  direc- 
teur est  proportionnel  à  l'angle  d'écart,  les  oscillations  sont 
isochrones.  La  durée  de  l'oscillation  simple  est  indépendante  de 
l'amplitude  et  est  donnée  par  la  formule 


K  étant  le  moment  d'inertie  du  système  oscillant  par  rapport 
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à  Taxe  d'oscillation,  8  l'angle  d'écart  en  radians  et  W|  le  couple 
directeur  correspondant  en  ergs. 

43.  Mouvement  pendulaire.  —  Lorsque  le  couple  direc- 
teur est  proportionnel  au  sinus  de  Tangle  d'écart,  la  durée  de 
l'oscillation  est  fonctionderampIitude.Laduréedel'oscillationf', 
pour  un  angle  d'écart  a  très  petit  est  donné  par  la  formule  : 


,  /Ksinor        /i\^  .  ,a      /i.3\«   .  ,a         1 

Pour  une  oscillation  infiniment  petite ,  on  retombe  sur  la  for- 
mule théorique  qui  donne  pour  durée  de  Toscillation  t 


_    .  /Ksinô. 


En  faisant  a  très  petit,  on  peut  écrire  sans  erreur  sensible  : 


'■='(-f;) 


a  étant  l'angle  exprimé  en  radians.  L'augmentation  de  l'ampli- 
tude a  donc  pour  effet  d'accroître  la  durée  d'oscillation  théo- 
rique t. 

En  tenant  compte  de  la  série  complète,  le  terme  correctif  n'est 
quedeojooig,  soit  moins  de  e/eax//«i7//6'mes  pour  un  écart  de  lo". 
Ces  formules  se  rapportent  au  mouvement  d'un  pendule  dans 
le  vide,  sans  amortissement.  On  peut  en  déduire  les  formules 
relatives  au  pendule  simple,  idéal,  constitué  par  une  masse 
suspendue  à  un  Pil  inextensible  et  sans  poids,  en  remplaçant 
respectivement  K  et  W»  par  leurs  valeurs  :  en  appelant  M  la 
masse  du  pendule  et  /  sa  longueur,  on  a 

K  =  M/^;  We=:M^/sine 
d'où  Ton  déduit 


t 


=v- 


Les  formules  des  oscillations  isochrones  et  pendulaires  nous 
serviront  aux  mesures  magnétiques,  ainsi  qu'à  la  détermination 
des  couples  de  torsion  des  suspensions  unifilaire  et  bifilaire. 

44.  Amortissement  des  oscillations.  —  Lorsque  des 
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causes  retardatrices  tendent  à  ramener  le  système  au  repos,  on 
dit  qu'il  est  amorti.  Ces  causes  sont  les  frottements,  la  résis- 
tance du  milieu,  des  courants  d'induction  développés  dans  des 
masses  métalliques  voisines,  etc.  Ces  forces  sont  des  fonctions 
de  la  vitesse  que  Ton  peut  supposer  varier,  pour  plus  de  sim- 
plicité, comme  le  degré  m  de  la  vitesse.  Considérons  Tamorlis- 
sement  dans  le  cas  des  oscillations  isochrones  (*). 

Poisson  a  étudié  le  cas  de  m  =  2,  c'est-à-dire  le  cas  où  les 
résistances  croissent  proportionnellement  au  carré  de  la  vitesse  ; 
mais  ce  cas  ne  correspond  pas  à  celui  que  Ton  rencontre  avec 
les  faibles  vitesses  des  appareils  de  mesure  électrique,  aussi  le 
laisserons-nous  de  côté. 

Gauss  a  étudié  le  cas  de  m==  i,  c'est-à-dire  celui  de  la  résis- 
tance proportionnelle  à  la  vitesse,  qui  correspond  sensiblement 
aux  conditions  de  la  pratique  pour  la  résistance  de  l'air,  et 
rigoureusement  pour  les  effets  d'induction. 
Le  mouvement  est  alors  amorti  ou  apériodique, 
46.  Mouvement  amorti.  —  Le  système  oscillant  décrit 
une  série  d'oscillations  isochrones  qui  se  succèdent  à  des  inter- 
valles plus  longs  que  si  les  forces  retardatrices  étaient  nulles. 
Les  écarts  successifs  diminuent  comme  les  termes  d'une  pro- 
gression géométrique  et  les  amplitudes  suivent  la  même  loi. 

Gauss  a  appelé  décrément  le  rapport  des  amplitudes  de  deux 
oscillations  successives,  et  décrément  logarithmique,  le  loga- 
rithme népérien  du  rapport  de  deux  oscillations.  On  le  désigne 
par  la  lettre  X. 

En  appelante  l'écart  correspondant  à  un  amortissement  nul,  t^ 
le  premier  écart  observé  et  X  le  décrément  logarithmique, 


e  =  e.(^.+i). 


Lorsque  Tamortissenient  est  faible,  on  peut  obtenir  la  valeur 
du  premier  écart  e  s'il  n'y  avait  pas  d'amortissement  en  obser- 

(*}  Les  oscillatiouF  ayant  une  trùii  faible  amplitude,  il  e»i  inutile  de  connidércr 
le  cas  où  le  couple  directeur  e»t  proportionnel  à  ?iua  mouvement  pendulaire). 
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vant  qu'entre  le  premier  écarts,,  et  le  troisième  £3,  il  y  a  eu 
quatre  demi-oscillations  simples  pour  chacune  desquelles  Toscil- 
lation  a  éprouvé  sensiblement  la  même  réduction.  On  en  déduit: 

£-.,4-        ^      . 

Ces  relations  seront  utilisées  dans  les  galvanomètres  balis- 
tiques. 

46.  Mouvement  apériodique.  —  Lorsque  ramorlisse-* 
ment  est  assez  grand  pour  que  le  système,  écarté  de  sa  position 
d*équilibre  et  abandonné  à  lui-même,  y  revienne  progressive- 
ment pour  ne  l'atteindre  qu'au  bout  d'un  temps  théoriquement 
infini,  le  mouvement  est  dit  apériodique.  Il  a  été  étudié  par 
M.  Dubois-Raymond  (*).  Ce  cas  se  présente  rarement  dans  les 
applications,  ainsi  que  celui  pour  lequel  le  mouvement  n'est 
pas  apériodique,  mais  sur  le  point  de  le  devenir  (-). 

47.  Observation  des  oscillations.  —  Les  éléments  ù  dé- 
terminer par  Texpérience  pour  connaître  complètement  un  mou- 
vement oscillatoire  sont  la  durée  d'oscillation  et  l'angle  d'écart. 

Durée  des  oscilla tioris, —  On  observe  soit  le  passage  d'un  index 
devant  une  échelle  graduée,  soit  le  passage  d'une  image  devant 
une  échelle  au  moment  où  la  vitesse  est  maxima,  dans  le  voisi- 
nage de  la  position  d'équilibre.  La  différence  des  époques  de 
deux  passages  successifs  dans  le  même  sens  représente  le  temps 
périodique  ou  durée  d'une  oscillation  double.  Cette  durée  est 
obtenue  avec  d'autant  plus  de  j)récision  qu'elle  est  déduite 
d'un  plus  grand  nombre  d'oscillations. 

Amplitude  des  oscillations.  —  Elle  se  détermine  par  la  lecture 
de  Télongation  sur  une  échelle  graduée,  le  plus  ordinairement 
par  la  méthode  du  miroir  (40). 

La  lecture  de  cette  élongation  est  d'autant  plus  facile  que  le 
temps  périodique  est  plus  grand  et  l'angle  d'écart  plus  petit. 
On  agit  en  pratique,  dans  chaque  cas  particulier,  sur  l'un  ou 
l'autre  de  ces  facteurs  pour  faciliter  les  lectures,  en  ayant 
soin  d'apporter  pour  la  détermination  de  Técart  vrai  la  correc- 
tion due  à  l'amortissement  (45). 

(»)  Monafsbcrichte  der  A*.  /*.  Akad.  der  Wissensthaften,  1869,  1870,  1873. 
(*)  Thèse  de  doctorat  es  sciences  de  P.-H.  Ledcboer,  1886. 
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48.  Mesure  des  couples.  Méthode  des  oscillations. 

—  Un  couple  peut  se  mesurer  directement^  lorsqu'on  connaît  les 
forces  qui  le  produisent  et  leur  bras  de  levier,  mais  ce  cas  se 
rencontre  très  rarement  en  pratique. 

La  théorie  des  oscillations  permet  de  déterminer  le  couple 
de  torsion  par  la  durée  des  oscillations  d*amplitude  infiniment 
petite.  A  cet  effet,  on  suspend  à  un  fil  dont  on  veut  connaître  le 
couple  de  torsion  W^  correspondant  à  Tangle  de  i  radian  un 
corps  dont  le  moment  d'inertie  est  K.  En  appelant  t  la  durée 
d'une  oscillation  simple,  on  a  la  relation  : 

K  ~«* 

K  étant  exprimé  en  unités  C.  G.  S.  et  t  en  secondes,  W,  est 
exprimé  en  ergs. 

On  réalise  enfin  des  couples  de  torsion  dont  on  peut  mesurer 
ou  calculer  les  valeurs  à  l'aide  de  la  suspension  unifilaire  ou  de 
la  suspension  bifilaire. 

49.  Suspension  unifilaire.  —  La  balance  de  torsion  ou 
suspension  unifilaire  a  été  imaginée  et  étudiée  par  Coulomb 
en  1784.  Elle  se  compose  en  principe  d'un  fil  élastique  auquel 
on  imprime  une  certaine  torsion  par  une  rotation  exercée  u 
une  ou  à  ses  deux  extrémités. 

L'expérience  a  démontré  à  Coulomb  que,  dans  des  limites 
assez  étendues,  si  l'on  écarte  de  sa  position  d'équilibre  un  sys- 
tème suspendu  à  un  fil  élastique  et  qu'on  l'abandonne  à  lui- 
même,  il  exécute  des  oscillations  sensiblement  isochrones  ;  le 
moment  du  couple  qui  tend  à  amener  le  fil  à  sa  position  d'équi- 
libre est  donc  proportionnel  à  l'angle  d'écart. 

Pour  un  fil  cylindrique  de  diamètre  d  et  de  longueur  /,  le 
couple  de  torsion  \V|  a  pour  expression  : 

6  étant  l'angle  d'écart  (en  radians)  et  [xun  facteur  dépendant  de 
la  nature  du  fil  et  de  sa  température,  c'est  le  coefficient  dr 
Coulomb. 

Le  facteur --^=;i, -y- est  le  coefficient  de  torsion  du  fil.  Il  est  scn- 

HospiTAUni.  —  Énergie  électrique,  I.  —  3 
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çiblement  indépendant  de  la  tension,  mais  des  expériences  préci- 
ses indiquent  qu'il  diminue  un  peu  avec  la  tension,  avec  une 
torsion  permanente  ou  un  allongement  permanent.  On  peut  dé- 
terminer le  coefficient  de  torsion  d'un  fil  expérimentalement  en 
suspendant  à  ce  fil  un  corps  dont  le  moment  d'inertie  K  est  connu 
et  en  le  faisant  osciller.  On  observe  la  durée  d'oscillation  et  on  en 

déduit—^.  Les  dimensions  du  fil  permettent  ensuite  de  C€dcu- 

1er  la  valeur  du  coefficient  de  Coulomb  du  fil  soumis  à  l'expé- 
rience. Voici  les  valeurs  du  coefficient  de  Coulomb  qui  per- 
mettent de  calculer  W|  en  ergs  par  radian  en  se  servant  de  la 
formule  ci-dessus. 

Nature  du  métal.  ii. 

Aluminium 260.10* 

Argent 266.10* 

Laiton 343.  lo* 

Maillecliort 4^3. 10* 

Platine 679.10" 

Fer 758.10* 

Ces  chiffres  ne  sont  qu'approximatifs  et  varient  avecla  pureté  du 
métal,  son  recuit,  sa  température,  etc.  L'emploi  de  l'argent  est 
tout  indiqué  lorsqu'on  a  besoin  de  sensibilité,  parce  qu'il  pré- 
sente, à  ténacité  égale,  le  plus  petit  coefficient  de  Coulomb. 

Pour  avoir  un  faible  couple  de  torsion  nul  ou  négligeable, 
il  faut  employer  des  fils  métalliques  de  faible  diamètre  ou  mieux 
un  fil  de  cocon.  Un  fil  de  cocon  pouvant  supporter  10  grammes 
n'a  pas  un  coefficient  de  torsion  plus  grand  qu'un  fil  d'argent 
de  0,00093  millimètre  de  diamètre  et  ne  pouvant  porter  que 
0,818  gramme. 

Emploi  de  n  fils  parallèles.  —  Le  couple  produit  par  n  fils 
parallèles  est  n  fois  celui  produit  par  un  seul  fil,  tandis  qu'un 
fil  unique  de  section  n  fois  plus  grande  donnerait  un  couple 
n^  fois  plus  grand  qu'un  seul  fil,  c'est-à-dire  n  fois  plus  grand 
que  celui  produit  par  les  n  fils  parallèles. 

50.  Suspension  ou  balance  bifilaire.  —  La  suspension 
bifilaire  employée  en  1836  par  Snow  Harris  a  été  introduite 
dans  la  pratique  par  les  travaux  de  Gauss  et  Weber  en  1837. 
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La  balance  bifilaire  se  compose  d'une  masse  oscillante  sus- 
pendue à  deux  fils  écartés  Tun  de  Tautre  (fig.  10,  page  36). 
Lorsque  le  système  suspendu  n'est  soumis  à  aucune  autre 
force  que  la  pesanteur,  les  deux  fils  de  suspension  sont  dans  un 
même  plan  vertical.  Si  on  applique  un  couple  horizontal  au 
système  suspendu,  il  se  soulève  un  peu  et  produit  un  couple 
qui  tend  à  le  ramener  dans  sa  position  initiale. 

Soity*  la  force  exercée  verticalement  sur  la  masse  du  système 

soumis  à  l'action  de  la  pesanteur;  cette  force  peut  se  décom- 

f 
poser  en  deux  forces  égales  ^  appliquées  en  B  et  en  B'.  Cha- 

cune  de  ces  forces  peut,  à  son  tour,  se  décomposer  en  deux 
forces,  Tune  qui  tend  le  fil,  l'autre  dirigée  vers  A  et  égale 

En  posant  OB=:r,  le  moment  de  cette  force  horizontale  est 

/  a 

W=— tffS.  rcos— , 

et  le  moment  du  couple 

W=/rtgpcos^.  (i) 

Mais  on  voit  sur  la  figure  10  que 

AD=:/sin3  =  2rsin  — ;  sm3=-rsin— ; 

3  étant  très  petit,  on  peut  remplacer  la  tangente  par  le  sinus 
dans  (i)  et  écrire  : 

jr  tg  3  cos  —  = /r.  -y-  sin  —  cos— 

-^^"^  2*^/  2  2 

d'où 

W/r*       .     a         a 
=*!_.  2  sin  —  cos — 

/  2  2 

et 

W=-4r'sina. 

Il  faudrait,  en  toute  rigueur,  tenir  compte  de  la  torsion  du 
fil,  mais  cette  torsion  est  négligeable. 


d« 
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Si  les  deux  (ils  ne  sont  pas  parallèles,  en  appelant  ia  et  ih 
leurs  écartements,  la  formule  du  bifilaire  s'écrit 


w=^/. 


sma. 


Pour  un  bifilaire  de  longueur 
donnée  /,  on  peut  faire  varier  la 
valeur  du  couple  et,  par  suite,  la 
sensibilité  en  agissant  sur  le  pro- 
duit a&,  c'est-à-dire  en  modifiant  Té- 
cartement  des  fils.  Certains  appa- 
reils sont  munis  d'une  disposition 
mécanique  permettant  d'obtenir  ce 
résultat. 

Durée  d'oscillation.  —  Si  l'on  fait 
osciller  le  système,  en  appelant  E 
son  moment  d'inertie  par  rapport  à 
Taxe  du  bifilaire,  on  démontre  faci- 
lement que  Ton  a,  pour  valeur  de  la 
période  d'oscillation 


Fig.  10.  —  Principe  de  la  sus- 
peu  sion  biûlaire. 

La  suspension  bifilaire  est  appli- 
quée à  un  certain  nombre  d'appareils  de  mesure  électrique, 
Télectromètre  à  quadrants  par  exemple. 


CHAPITRE    PREMIER 


NOTIONS  GÉNÉRALES    DE   MAGNÉTISME 


Cerlains  minerais  appelés  pierres  d'aimant  ou  aimants  na- 
turelsy  constitués  par  Toxyde  de  fer  magnétique  Fe'O*,  jouis- 
sent de  la  propriété  d'attirer  le  fer.  C'est  Thaïes  de  Milet  qui 
les  découvrit  àMagnésia  dans  rAsîe~ Mineure,  d*où  leur  vient 
le  noicn  de  maynétite.  Certains  barreaux  d'acier  frottés  avec  ces 
pierres  d'aimant  acquièrent  la  même  propriété  et  forment  des 
aimants  artificiels. 

Les  phénomènes  ainsi  manifestés  par  les  aimants  naturels  et 
artificiels  sont  dits  phénomènes  magnétiques  y  et  leur  étude 
constitue  le  magnétisme, 

51.  Pôles  d'un  aimant.  —  Jusqu'à  1600,  on  ne  connais- 
sait que  la  propriété  des  aimants  u 

d'attirer  le  fer.  A  cette  époque, 
Gilbert  reconnut  que  dans  un 
aimant  il  existe  toujours  deux 
régions  opposées  où  l'attraction 
est  plus  grande^ll  nomma  ces 
régions  pôles  de  l'aimant.  ^ 

On    montre    expérimentale-         *''«•  "a^n^^S. ''*'""* 
ment  l'existence  des  régions  po- 
laires d'un  aimant  en  le  roulant  dans  de  la  limaille  de  fer  : 
cette  limaille  s'accumule  vers  les  extrémités  et  y  forme  deux 
houppes  caractéristiques  (fig.  11). 

52.  Fantômes  ou  spectres  magnétiques.  —  Si,  après 
avoir  placé  un  aimant  sous  une  feuille  de  carton  ou  une  lame 
de  verre,  on  projette  de  la  limaille  de  fer  à  Taide  d'un  tamis, 


'•  >î.  '.  " 
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on  voit  la  limaille  se  disposer  suivant  des  lignes  réguUèrôs  (4 
Former  une    image  à  laqucllo  Gilbert  a  donné    te  nom  <lo 
spectre  ou  fantôme  inaynètiqiie.  Ces  lignes  régulières  constij 
lucnt  des  lignes  de  force  sur  les  propriétés  desquelles  oi 
aurons  souvent  à  revenir.  On  peut  conserver  et  fixer  les  il 
tomes  ainsi  obtenus  de  plusieurs  façons  : 

De  Haldal  conservait  les  Fantùmes  en  appliquant  au-desi 
une  feuille  de  papier  enduite  de  colle  d'amidon  sur  laquelle 


do 

isti^i' 

I 


-  Kiialion  di^s  fauldoics  i 


limaille  s'attache  et  adhfere;  M.  Mayer  forme  le  fantAme  i 
une  lame  de  verre  vernie  à  la  cire  d'Espagne  chauffée  ensuj 
par  dessous;  M.  SUvanvs  Thompson  gomme  préalablement  « 
lame  de  verre  ou  une  feuille  de  papier;  après  avoir  produîtl 
fantôme  sur  une  surface  sfechc  de  verre  ou  do  papier,  il  pfT 
jette  de  la  vapeur  d'eau  ou  de  l'eau  pulvérisée  :  la  gomma  I 
redissout  et  fixe  la  limaille  lorsqu'elle  sèche  de  nouveau  (fig.  IS 
On  peut  enfin  employer  le  papier  de  fcrro-cyanurc  de  poU 
sium  sur  lequel  on  forme  le  fantôme  dans  l'obscurité  et  qu'd 
expose  ensuite  au  soleil  pendant  le  temps  nécessaire.  Après  tf 
vago,  le  fantôme  se  déinche  très  netlemciil  en  blanc  sur  fond  blea 
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.  figure  13  montre  le  F&nldnic  magnéliquc  iruii  barreau 
t  posé  à  plat. 


f  -  ti  t(  aie     t  ]U    <lu    a     H  l  I   >lt. 

"  63.  Direction  d'un  aimant  par  la  terre.  —  Prenons 
une  petite  aiiriiillo  niniimli'e  et  suspondons-la  par  soii  centre 
de  gravili^'  en  [a  laissant  libre  de  so.  mouvoir,  en  la  supportant 

It  un  étrier,  un  pivot,  ou  un  bouchon  flottant  sur  un  liquide, 
lis  renfarqiions  que  l'un  des  pAles  de  l'aiguille  se  dirige  à 
t  prés  vers  lo  nord  de  la  terre,  et  l'autre  vers  le  sud. 
Dn  appelle  p/iles  de  m^me  nom   tous  ceux  qui,  ainsi  aban- 
iinés  à  eux-mêmes,  se  dirigent  du  même  cûlé.  et  paies  de 
ms  contmire-i  ceux  qui  se  dirip;ent  en  sens  contraires. 
54.  Attractions  et  répulsions  magnétiques.  Noms 
des  pâles.  —  Lorsqu'on  appruclie  ces  pôles  les  uns  des  autres, 
%  observe  entre  eux  des  allntclions  ou  des  répulsions  et  l'on 
tslalc  expérimentalement  que  : 
^tespâles  de  même  nom  se  repoussent,  lespiiles  de  noms  coii- 

s'attirent. 
Pour  distinguer  les  pûles  entre  eux,  on  appelle,  par  con- 
^ion,  pâ/c  nord  d'un  aimant  celui  qui  se  dirige  vers  le  nord 
(la  terre,  et  pôle  sud  celui  qui  se  dirige  «ers  le  sud  (').  On 
^  quelquefois  une  marque  au  pôle  se  dirigeant  vers  le  nord 

g  11  but  ivilPr  nvee  le  plus  grand  soin  d'oiiiplojTr  !'■»  aiiciiMines  déaigMii- 
■  de  p6le  autiral  et  pille  boréal,  qui  prf  tc^iit  k  i^ourusiuii. 
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et  on  rappelle  pôle  marqué^  le  pôle  sud  étant  alors,  par  oppo- 
sition, le  pôle  non  marqué, 

66.  Corps  magnétiques  et  diamagnétiques.  —  Le  fer 
n*est  pas  le  seul  métal  jouissant  des  propriétés  magnétiques, 
le  nickel,  le  cobalt,  le  chrome,  le  cérium,  le  manganèse  jouis- 
sent des  mêmes  propriétés,  bien  qu'à  des  degrés  très  différents. 

On  appelle  ferro-magnétiques,  parcmiagnétiqueSj  ou  simple- 
ment magnétiques  tous  les  corps  attirés  par  Taimant. 

Certains  corps  sont  au  contraire  repoussés  par  l'aimant. 
Brugmann  a  reconnu  cette  propriété  pour  le  bismuth  en  1778. 
Faraday  Ta  étudiée  et  montré  qu'elle  était  sensible,  quoique 
très  faible,  avec  l'antimome,  le  phosphore,  le  cuivre,  etc.,  et  il  a 
appelé  diamagnétiques  ]cs  corps  repoussés  par  les  aimants.  Le 
diamagnétisme  n'est  qu'un  cas  particulier  du  magnétisme, 
comme  nous  l'établirons  plus  tard. 

66.  Forces  magnétiques.  Pôles  d'un  aimant.  —  Les 
attractions  et  les  répulsions  exercées  entre  les  aimants  s'ap- 
pellent forces  magnétiques.  Si  Ton  considère  deux  barreaux 
aimantes,  il  s'exerce  entre  eux  quatre  actions  et  l'effet  total 
est  la  résultante  de  ces  quatre  actions  :  deux  attractions  entre 
les  pôles  de  noms  contraires,  deux  répulsions  entre  les  pôles 
de  même  nom.  Si  nous  allongeons  indéfiniment  les  deux  bar- 
reaux en  diminuant  en  même  temps  leurs  dimensions  trans- 
versales, les  régions  que  nous  avons  appelées  jusqu'ici  pôles 
deviendront  de  plus  en  plus  petites,  se  localiseront  et  tendront 
vers  doux  points  géométriques,  où  seront  concentrées  toutes  les 
actions  magnétiques.  Les  pôles  d'un  aimant  sont  les  points 
d'application  des  résultantes  des  actions  magnétiques  exercées 
par  le  barreau  tout  entier  à  une  distance  suffisante  pour  que 
les  forces  exercées  puissent  être  considérées  comme  parallèles. 

67.  Lois  de  Coulomb.  —  En  faisant  agir  entre  eux  les 
pôles  de  deux  aimants  très  longs  à  des  distances  assez  faibles 
et  dans  des  positions  telles  que  l'on  puisse  négliger  les  ac- 
tions des  deux  autres  pôles.  Coulomb  a  établi  expérimentale- 
ment, à  Taide  de  sa  balance,  la  loi  suivante  (*)  : 


(<)  Nous  renvoyons  aux  traités  de  physique  pour  la  démonstration  expérimen- 
tale de  ces  lois  et  la  description  de  la  balance. 
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Les  actions  aliraciives  ou  répulsives  entre  dettx  pôles  nwgné-- 
tiques  sont  en  raison  inverse  du  carré  de  leur  distance. 

Les  forces  exercées  entre  différents  pôles  d'aimants  placés  à 
des  distances  égales  n*étant  pas  égales,  on  est  conduit  à  consi- 
dérer des  pôles  plus  ou  moins  intenses,  présentant  des  masses 
magnétiques  plus  ou  moins  grandes,  et  à  prendre  pour  mesure 
de  ces  masses  magnétiques  ou  intensités  de  pôle  les  forces 
mêmes  qu^elles  exercent. 

En  appelant  m  et  m'  les  masses  magnétiques  ou  intensités 
des  pôles  en  présence,  d  leur  distance,  /'  la  force  qui  s\>xerce 
entre  eux,  la  loi  de  Coulomb  complète  s*écrit  alors  : 

^     j  mm 

k  est  une  constante  dépendant  du  milieu  dans  lequel 
s'exercent  les  actions  magnétiques.  On  simplifie  la  formule 
en  considérant  A*  comme  une  constante  et  en  lui  donnant  la  va- 
leur 1.  C'est  là  riiypothèse  fondamentale  qui  sert  de  base  au 
système  des  quantités,  grandeurs  et  unités  G.  G.  S.  magné- 
tiques, et  qu'on  appelle,  pour  cette  raison,  système  magné- 
tique C.  G.  5. 

58.  Système  magnétique  G. G. S.  —  Dans  ce  système,  la 
formule  de  Coulomb,  simplifiée  par  l'hypothèse  A:  =  i ,  devient  : 

.. mm' 


d' 

La  force  f  est  attractive  on  répulsive,  suivant  que  m  et  m'  sont 
de  noms  contraires  ou  de  même  nom.  En  convenant  de  donner 
le  signe  -|-  au  pôle  nord,  et  le  signe  —  au  pôle  sud,  le  signe 
de  la  force  indique  celui  de  la  répulsion,  une  répulsion  négative 
correspondant  à  une  attraction. 

C'est  en  partant  de  la  loi  de  Coulomb  que  s'établissent,  par  dé- 
finitions successives,  les  relations  entre  les  quantités  magnéti- 
ques, ainsi  que  les  unités  G.G.S.  correspondantes. 

59.  Intensité  de  pôle  (m).  —  Deux  pôles  dont  les  inten- 
sités sont  m  et  m'  placés  à  une  distance  d  exercent  entre  eux 
une  force  donnée  par  la  loi  de  Coulomb. 

-^     mm' 
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En  faisant  m=zm',  on  en  tire  :  Frf*=m*  et  m=d^V. 
Les  dimensions  de  Tintensité  du  pôle  magnétique  sont  : 

Vunité  C.G.S.  (Tintemité  de  pôle  magnétique  est  l'intensité 
du  pôle  qui  repousse  un  pôle  semblable  placé  à  une  distance  de 
I  centimètre  avec  une  force  égale  à  i  dyne.  Cette  unité  n*a  pas 
reçu  de  nom  spécial. 

60.  Moment  magnétique  (911).  —  Le  moment  magnéti- 
que 9n  d'un  barreau  est  le  produit  de  l'intensité  de  l'un  de  ses 
pôles  m  par  leur  distance  /. 

911=  7?l/. 

Les  dimensions  du  moment  magnétique  sont:  L^MâT"*. 

h'imitc  C.G.S.  demoinent  inagnétiqiie  est  le  moment  d'un 
barreau  aimanté  dont  l'intensité  du  pôle  est  de  i  unité  C.G.S. 
et  la  distance  des  pôles  de  i  centimètre. 

61.  Intensité  d'aimantation  (3).  —  L*intensité  d  aiman- 
tation d'un  barreau  aimanté  est  le  rapport  de  son  moment  ma- 
gnétique 911  à  son  volume  V. 

^_  911 

Les  dimensions  de  l'intensité  d'aimantation  sont:  L">M»T"*. 
Dans  un  barreau  long,  on  peut  écrire,  en  appelant  S  la  section 
du  barreau  et  /  sa  longueur 

L'intensité  de  pôle  d'un  barreau  aimanté  est  égale  à  son 
intensité  d'aimantation  multipliée  par  la  section  du  barreau. 

Uttnité  CG.S.  d'intensité  d'aimantation  est  celle  d'un  bar- 
reau de  I  centimètre  cube  et  dont  le  moment  magnétique  est 
de  I  unité  C.G.S. 

62.  Champ  magnétique.  — L'espace  qui  entoure  un  ai- 
mant et  dans  lequel  s'exercent  les  actions  magnétiques  s'appelle 
champ  magnétique. 

Les  fantômes  magnétiques  (52)  mettent  l'existence  du  champ 
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magnétique  en  évidence  ;  les  lignes  tracées  par  la  limaille  de  fer 
ne  sont  pas  autre  chose  qu'une  représentation  grossière  de  Tin- 
tensité  et  de  la  direction  de  la  force  magnétique  en  chaque 
point.  Le  champ  magnétique  serait  entièrement  déterminé  si 
on  connaissait  en  chaque  point  la  direction,  le  sens  et  la  gran- 
deur de  la  force  magnétique. 

Supposons  un  pôle  nord  isolé,  libre  de  se  mouvoir  dans  le 
champ  magnétique,  il  décrira  une  trajectoire  qui  est  la  ligne 
de  force  passant  par  le  point  de  départ  de  ce  pôle.  La  direction 
est  donnée  à  chaque  point  par  la  tangente  à  la  trajectoire  que 
décrirait  un  pôle  nord  placé  en  ce  point  ;  le  sens  est  celui  du 
mouvement  du  pôle,  la  grandeur  de  la  force  magnétique  ou 
intensité  du  champ  se  mesure  par  la  force  exercée  par  le  champ 
sur  le  pôle  (63). 

On  traduit  cette  direction  conventionnelle  des  lignes  de  force 
en  disant  que  les  lignes  de  force  sortent  du  pôle  nord  et  rentrent 
dans  le  pôle  sud.  La  direc- 
tion des  lignes  de  force  in- 
diquant le  sens  de  Taction 
magnétique,  on  comprend 
ainsi  qu'un  pôle  nord  soit 
repoussé  par  le  pôle  nord, 

et  attiré  par  le  pôle  sud  d'un      ^'>»-   ^*-   -   Direction  conventionnelle  et 
.  forme  des  lignes  de  force  d'un  barreau 

aimant.  .. 

^      ^  aimante. 

Une  ligne  de  force  est  une 
ligne  fermée  allant  du  pôle  nord  au  pôle  sud  à  l'extérieur  du 
barreau  aimanté  et  du  pôle  sud  au  pôle  nord  à  l'intérieur  de  ce 
barreau.  La  figure  14  représente  grossièrement  la  direction 
:onventionnelle  et  la  forme  des  lignes  de  force  du  champ  ma- 
gnétique produit  par  un  barreau  aimanté.  Les  lignes  de  force 
magnétique  sortent  du  pôle  nord  et  rentrent  dans  le  pôle  sud. 

Champ  magnétique  uniforme.  —  Lorsque  les  lignes  de  force 
l'un  champ  sont  parallèles  et  équidistantes,  le  champ  est  dit 
iniforme.  Le  champ  magnétique^terrestre  peut,  dans  un  espace 
le  faibles  dimensions,  être  considéré  comme  rigoureusement 
iniforme.  H  en  est  de  même  du  chfl  ~iiiit  par  un  aimant 

placé  à  une  grande  distance  '"*un  petit 

volume  de  ce  champ. 
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63.  Intensité  de  champ  magnétique  (H).  —  La  force  F 
exercée  par  un  champ  maglié tique  sur  un  pôle  d'intensité  m 
est  proportionnelle  à  l'intensité  du  pôle  m  et  à  l'intensité  du 
champ.  L'intensité  du  champ  II  est  donc  le  rapport  de  la  force  F 
exercée  par  le  champ  sur  un  pôle  m  à  l'intensité  de  ce  pôle. 

F 

m 

Les  dimensions  de  l'intensité  de  champ  sont:  L'^M^T"'. 

ISunité  C.G.S.  d'intensité  de  champ  est  celle  d'un  champ  qui 
exerce  une  force  de  i  dyne  sur  un  pôle  de  i  unité  C.G.S  d'in- 
tensité placé  dans  le  champ. 

64.  Flux  de  force  magnétique  (^).  —  Considérons  un 
champ  magnétique  uniforme  et  un  plan  perpendiculaire  à  la  di- 
rection des  lignes  de  force  de  ce  champ.  Si  nous  découpons 
dans  le  plan  une  surface  8,  elle  sera  traversée  par  un  certain 
nombre  de  lignes  de  force  ou  flux  de  force  magnétique  (')  pro- 
portionnel à  la  surface  S  et  à  l'intensité  du  champ  H. 

Le  flux  de  force  magnétique,  ou,  par  abréviation, /72/x  de  force, 
a  donc  pour  expression  HS.  Ses  dimensions  sont:  LîM"T~*. 

h' unité  C.G.S.  de  flux  de  force  est  le  flux  traversant  une  sur- 
face de  I  ccnlimètro  carré  lorsque  Tintensité  du  champ  est  de 
I  unité  C.G.S. 

Lorsque  le  champ  n'est  pas  uniforme,  le  flux  élémentaire  d* 

est  égal  à  11  as.  Pour  une  surface  quelconque,  son  expression 

générale  est 

Jll  ds 

expression  dans  laquelle  11  peut  varier  d*un  point  à  un  autre. 

65.  Flux  de  force  total  dû  à  un  pôle  magnétique 
d'intensité  m.  —  A  une  distance  /  du  pôle,  le  champ  produit 
par  le  pôle  a  pour  valeur,  en  vertu  de  la  loi  de  Coulomb  (57)  : 


..__  m  m'  -- /  m 


Pour  une  surface  as  le  flux  de  force  est  égal  à — 73—. 

(>)  Nous  préférous  l'expression  flux  de  force  usit(^e  en  France  à  l'expression 
nombre  de  lignes  de  force  employée  en  Angleterre,  parce  que  la  première,  outre  aa 
simplicité  plus  grande,  implique  une  idée  de  continuité  plus  conforme  à  la  réalité. 
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Et  pour  la  sphère  entière  de  rayon  /dont  la  surface  est  égale 
h  iizl^y  le  flux  est  égal  à 

4x7?i. 

Lorsqu'on  considère  un  barreau  aimanté  très  long,  dont 
rintensité  de  pôle  est  m,  le  flux  d'induction  total  est  alors  égal 
à  i'::m  h  l'intérieur  du  barreau,  et  à  ^7:m  en  dehors  du  bar- 
reau, en  vertu  de  la  conservation  du  flux,  les  lignes  de  force 
constituant  des  circuits  fermés. 

INDUCTION   MAGNÉTIQUE. 

Tout  corps  ou  substance  magnétique  placé  dans  un  champ 
magnétique  prend  une  certaine  aimantation  qui  dépend  de  la 
nature  du  champ  et  de  celle  de  la  substance.  Le  phénomène 
porte  le  nom  A'induction  magnétique  et  l'aimantation  ainsi 
développée  s'appelle  aimantation  induite.  Le  champ  magné- 
tique est  le  champ  inducteur. 

L'aimantation  induite  par  un  champ  magnétique  sur  un 
barreau  est  toujours  produite  dans  la  direction  générale  des 
lignes  de  force  de  ce  champ.  Un  barreau  de  fer  placé  dans  un 
champ  uniforme,  par  exemple,  présente  un  pôle  sud  à  l'exlré- 
mité  par  laquelle  les  lignes  de  force  le  pénètrent,  et  un  pôle 
nord  à  l'extrémité  par  laquelle  elles  en  sortent. 

Lorsque  le  champ  inducteur  disparaît,  Taimantation  induite 
disparaît  plus  ou  moins  complètement.  L'aimantation  qui  per- 
siste après  la  disparition  du  champ  inducteur  est  le  magnétisme 
résiduel. 

Avec  de  l'acier  trempé,  le  magnétisme  résiduel  est  grand, 
et  Ton  obtient  un  aimant  permanent.  On  dit  que  l'acier  possède 
une  grande  force  coercitive.  Avec  du  fer  doux  bien  recuit,  le 
magnétisme  résiduel  disparaît  presque  complètement  avec  le 
champ  inducteur;  la  force  coercitive  du  fer  doux  est  faible  (*). 

66.  Induction  magnétique  ((B).  —  Considérons  un  barreau 
long  et  mince  placé  parallèlement  à  la  direction  des  lignes  do 
force  dans  un  champ  magnétique  (')  d'intensité  JC.  Si  S  est  la 

(1)  Sous  réserve  de  phénomènes  particuliers  dont  nous  parlerons  à  propos  de 
rélectromagnéUsme. 

(S)  Nous  désignons  par  H  un  champ  magnétia"*  ^  *i.  et  par  ^  un 

champ  magnétique  inducteur. 


&L. 
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section  du  barreau ,  il  est  traversé  par  un  flux  d'induction  ma- 
gnétique total  proportionnel  à  sa  section  S  et  à  un  facteur  (B, 
qu'on  appelle  induction  magnétique.  L'induction  magnétique  est 
le  rapport  du  flux  d'induction  à  la  section  du  barreau,  elle  est 
donc  homogène  à  une  intensité  de  champ.  Ce  flux  d'induction 
est,  d'autre  part,  égal  au  flux  dû  au  champ  d€S,  plus  celui  dû 
à  l'aimant  \T.m,  Mais  le  barreau  étant  très  long«  on  a  (61) 

„     ml     m  -^ 

d'où 

(B=3C-f-4^3.  (i) 

L'induction  magnétique  est  donc  égale  à  l'intensité  du  champ 
inducteur,  plus  4^  fois  l'intensité  d'aimantation. 

67.  Perméabilité  magnétique  ([x).  —  Lorsqu'un  corps 
magnétique  est  placé  dans  un  champ  inducteur  5€,  il  s'y  déve- 
loppe une  induction  magnétique  d'autant  plus  grande  que  le 
corps  est  plus  perméable  au  magnétisme.  On  appelle  perméa- 
bilité magnétique  {x  du  corps  le  rapport  de  l'induction  magné- 
tique (R  au  champ  inducteur  J€ 

{x  est  un  coefficient  numérique  n'ayant  pas  de  dimensions. 

68.  Susceptibilité  magnétique  (y.).  —  Lorsqu'un  corps 
magnétique  est  placé  dans  un  champ  inducteur  d'intensité  X, 
il  prend  une  intensité  d'aimantation  3  d'autant  plus  grande 
que  sa  susceptibilité  magnétique  est  plus  grande. 

On  appelle  susceptibilité  magnétique  ou  coefficient  d'aiman- 
tation induite  le  rapport  x  de  son  intensité  d'aimantation  3  à 
l'intensité  du  champ  inducteur  J€ 


x  =  ^.  (3) 


JC' 


X  est  un  coefficient  numérique  n'ayant  pas  de  dimensions. 
Relation  entre  ^et  y.,  —  En  tirant  de  (2)  et  (3)  les  valeurs  de 
(B  et  de  3  et  remplaçant  dans  (i)  on  trouve  : 

[X  =  I  -f-  4 1^  >t. 
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69.  Corps  magnétiques  et  dlamagnétiques.  —  Les 

définitions  que  nous  venons  de  donner  permettent  de  préciser 
ce  qu'on  doit  entendre  par  substances  magnétiques  et  diama- 
gnétiques.  Les  corps  magnétiques  sont  ceux  pour  lesquels  [x  est 
plus  grand  que  i,  et  par  suite  ceux  pour  lesquels  x  esl  positif. 
Les  corps  diamagnétiques  sont  ceux  pour  lesquels  \l  est  plus 
petit  que  i,  et  par  suite  x  est  négatif ^  mais  reste  toujours  plus 

petit  que -T- en  valeur  absolue. 

Les  coefficients  [x  et  x  ne  sont  pas  constants,  ils  varient  avec 
la  nature  chimique  de  chaque  corps,  son  état  physique,  sa 
trempe,  sa  température,  etc.,  et  la  valeur  absolue  de  36.  Nous 
reviendrons  plus  en  détail  sur  cette  question  à  propos  de  Vélec- 
iromagnétisme,  lorsque  nous  aurons  appris  à  créer  des  champs 
magnétiques  intenses  par  un  courant  électrique. 

70.  Règle  générale  pour  déterminer  le  sens  des 
actions  magnétiques.  —  On  ne  peut  pas,  dans  tous  les  cas, 
soumettre  au  calcul  les  lois  des  actions  magnétiques,  tout  en 
ayant  besoin  cependant  d*en  prévoir  le  sens.  Voici  une  règle 
qui,  dans  bien  des  cas,  permettra  de  prévoir  facilement  le  sens 
de  ces  actions. 

Lorsque  des  aimants  et  des  substances  magnétiques  sont  en 
présence,  libres  de  se  mouvoir,  les  mouvements  relatifs  sont  tels 
qu'ils  tendent  à  faire  superposer  les  lignes  de  force  et  àrendi^e  le 
flux  d'induction  maximum  dans  chacun  des  aimants  et  des  subs- 
tances magnétiques  en  pj'ésence. 

On  peut  appliquer  cette  règle,  à  titre  d'exemple,  aux  attrac- 
tions et  aux  répulsions  de  deux  aimants,  à  la  direction  d'une 
aiguille  aimantée  par  un  champ,  à  Taltraction  d'une  armature 
de  fer  doux,  à  un  aimant  en  forme  de  ressort  qui,  fermé  sur  lui- 
même,  n'exerce  plus  d'actions  magnétiques  extérieures  {para- 
doxe magnétique)  y  à  la  répulsion  de  deux  tiges  de  fer  suspen- 
dues à  des  fils  comme  des  pendules  lorsqu'on  en  approche  un 
pôle  d'aimant,  etc. 

71.  Circuit  magnétique.  —  L'espace  traversé  par  le  flux 
de  force  produit  par  un  aimant  constitue  un  circuit  magnétique 
qui  forme,  en  quelque  sorte,  le  chemin  parcouru  par  les  lignes 
de  force.  Ce  chemin  offert  aux  lignes  de  force  par  les  su^*- 


^  ^ 
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tances  magnétiques  est  d'autant  plus  facile  que  leur  perméa- 
bilité magnétique  (66)  est  plus  grande,  ou  encore  que  le  circuit 
magnétique  est  moins  résistant. 

Les  considérations  relatives  au  circuit  magnétique  seront 
développées  à  propos  de  Télectromagnétisme,  mais  on  peut 
déjà  dire  que  le  flux  de  force  se  dérive  dans  les  différents 
chemins  qu'il  peut  suivre,  et  présente  la  plus  grande  densité 
dans  les  parties  qui  lui  ofl'rent  le  moins  de  résistance  magné- 
tique; les  actions  entre  les  aimants  et  les  substances  magné- 
tiques ont  pour  eiTct  de  réduire  lo  plus  possible  la  résistance 
magnétique  du  circuit. 

72.  Procédés  d*aimantation.  —  Le  principe  général 
appliqué  dans  toutes  les  méthodes  d'aimantation  consiste  à 
placer  le  corps  à  aimanter  dans  uu  champ  magnétique  aussi 
intense  que  possible  et  dans  la  direction  de  l'aimantation  à 
produire.  Los  procédés  de  la  simple  touche^  de  la  touche  sé- 
parée, de  la  double  touche  décrite  dans  tous  les  traités  de  phy- 
sique ne  sont  que  des  cas  particuliers  de  ce  principe  général. 
Aujourd'hui  tous  ces  procédés  sont  à  peu  près  abandonnés  et 
remplacés  par  l'aimantation  produite  par  des  courants. 

Lorsqu'on  veut  aimanter  une  petite  aiguilley  il  suffit  de  la 
placer  à  cheval  sur  les  pôles  d'un  aimant  en  U,  en  mettant  sur 
le  pôle  sud  l'extrémité  dont  on  veut  faire  le  pôle  nord,  et  réci- 
proquement. En  frottant  deux  ou  trois  fois  l'aiguille  sur  le 
barreau,  dans  le  sens  de  sa  longueur,  elle  se  trouve  aimantée. 

L'aimantation  par  la  terre  n'est  qu'un  sons  particulier  de 
l'aimantation  produite  par  le  champ  terrestre.  On  la  met  en 
évidence  'à  l'aide  d'une  tige  de  fer  bien  doux  que  l'on  place 
verticalement.  Il  se  développe  un  pôle  sud  à  la  partie  supé- 
rieure du  barreau,  ce  qu'on  démontre  à  l'aide  d'une  petite 
aiguille  aimantée.  En  retournant  le  barreau,  l'aimantation  in- 
duite par  le  champ  terrestre  se  trouve  renversée  dans  le  bar- 
reau qui  présente  toujours  un  pôle  sud  à  sa  partie  supérieure. 

73.  Conservation  de  l'aimantation.  Aimants  armés. 
—  Un  barreau  aimanté  est  constitué  à  l'état  d'équilibre  plus 
ou  moins  instable  ;  il  tend  à  perdre  cette  aimantation  si  Ton 
ne  prend  des  dispositions  spéciales  pour  la  lui  conserver.  Une 
aiguille  aimantée  librement  suspendue  conserve  son  magné- 
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lismc  parce  qu'elle  se  place  dans  le  champ  terrestre^  de  façon 
à  ajouter  le  flux  de  force  dû  au  champ  magnétique  terrestre 
à  son  propre  flux.  Un  aimant  armé  y  c'est-à-dire  garni  d'une 
armature. en  fer  doux  rejoignant  les  pôles,  conserve  aussi  bien 
mieux  son  magnétisme,  parce  que  le  flux  magnétique  total  est 
plus  grand  avec  l'armature  que  sans  l'armature. 

L'afl*aiblissement  d'un  aimant  non  armé  suit  une  loi  asymp- 
totique,  c'est-à-dire  que  son^^i^ajifaîîûnr'^Uxûinue  de  moins  en 
moins  vite  avec  le  temps.  Lorsqu'on  a  besoin  de  barreaux  dont 
le  moment  magnétique  soit  sensiblement  invariable,  il  est  bon 
de  les  aimanter  six  mois  au  moins  avant  de  les  utiliser. 
,  74.  Influence  de  la  température  sur  Taimantation. 
«-;TrT_Une^léyaiiun_^i5^-tai»pérature  diminue  raimantatioji  d'un 
barreau,  un  abaissement  de  température  l'augmente.  La  dimi- 
nution devient  permanente  si  la  température  est  trop  élevée. 
Un  aimant  au  rouge  cerise  perd  son  aimantation  ;  le  fer  à  la 
même  température  n'est  plus  magnétique.  Pour  le  nickel,  cette 
limite  à  laquelle  le  métal  cesse  d'être  magnétique  est  d'envi- 
ron 350**  C.  Le  manganèse  n'est  magnétique  qu'à  partir 
de  —  ao'»  C. 

Certaines  propriétés  spéciales  aux  substances  magnétiques 
ne  peuvent  être  mises  en  évidence  qu'à  l'aide  de  champs 
magnétiques  intenses  et  seront  étudiées  à  propos  de  Télectro- 
magnétisme. 
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La  couche  terrestre,  tout  au  moins  dans  la  faible  épaisseur 
qui  nous  est  accessible,  constitue  un  champ  magnétique  à  peu 
près  constant  en  chaque  point  à  un  moment  donné,  mais  varia- 
ble d'un  point  à  un  autre,  et,  avec  le  temps,  en  un  même  point. 
Ce  champ  magnétique  est  à  peu  près  équivalent  à  celui  que 
Ton  obtiendrait  en  assimilant  la  terre  à  un  vaste  aimant  dont  le 
pôle  nord  serait  vers  le  sud  de  la  terre,  et  inversement. 

75.  Déclinaison.  Inclinaison.  —  Une  aiguille  aimantée 
libre  de  se  mouvoir  dans  un  plan  horizontal  prend  une  direction 
flxe  et  déterminée  en  chaque  point. 

Le  plan  vertical  passant  par  Taxe  de  l'aiguille  ainsi  orientée 
est  le  méridien  magnétique. 

Hospitalier. — Énergie  électrique.  '•  * 
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L*angle  formé  par  le  méridien  magnétique  et  le  méridien 
géographique  est  la  déclinaison,  La  déclinaison  a  été  découverte 
par  Christophe  Colomb  en  1482. 

Si  une  aiguille  aimantée  tourne  autour  d'un  axe  horizontal 
perpendiculaire  au  méridien  magnétique,  elle  prend  une  posi- 
tion inclinée,  le  pôle  nord  dirigé  vers  la  terre.  L'angle  formé 
par  la  direction  de  Taxe  de  l'aiguille  et  le  plan  horizontal  est 
V inclinaison.  L'aiguille  d'inclinaison  donne  la  direction  des 
lignes  de  force  au  point  considéré. 

L'inclinaison  a  été  découverte  par  Norman  en  1576. 

76.  L'action  de  la  terre  est  directrice.  —  Le  champ 
produit  en  un  point  étant  uniforme,  l'action  se  réduit  à  un 
couple.  On  le  démontre  expérimentalement  en  plaçant  une 
aiguille  sur  un  bouchon  flottant,  elle  s'oriente  sans  translation, 
ce  qui  indique  qu'il  n'y  a  pas  de  résultante  horizontale. 

En  pesant  l'aiguille  avant  et  après  l'aimantation,  on  ne 
trouve  aucune  variation  de  poids,  il  n'y  a  donc  pas  de  résul- 
tante verticale. 

77.  Intensité  du  champ  magnétique  terrestre.  —  Les 
lignes  de  force  sont  dirigées  suivant  l'aiguille  d'inclinaison. 

On  appelle  intensité  mafj  né  tique  totale^  l'intensité  du  champ 
dans  la  direction  de  l'aiguille  d'inclinaison.  Cette  intensité  ma- 
gnétique totale  se  décompose  en  deux.  Si  on  appelle  Z  l'inten- 
sité magnétique  totale,  II  la  composante  horizontale,  V  la  com- 
posante verticale  et  0  l'angle  d'inclinaison,  on  a  évidemment  : 

II  =  ZcosO       

Vr=ZsinO  =  vZ'-il'- 

Il  suffit  donc  de  connaître  l'inclinaison  et  l'une  des  compo- 
santes pour  déterminer  tous  les  éléments  du  magnétisme  ter- 
restre en  un  point. 

DÉTERMINATION    DES   ÉLÉMENTS    DU    MAGNÉTISME  TERRESTRE. 

78.  Déclinaison.  —  La  déclinaison  se  mesure  à  l'aide  de 
boussoles  de  déclinaison  ou  déclinomètres.  L'appareil  se  com- 
pose en  principe  d'une  aiguille  aimantée  de  manière  ù  rester 
horizontale  el  mobile  sur  un  point  vertical.  L'angle  formé  par 
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l'aiguille  avoc  le  méridien  géographique  se  lit  sur  un  cercle 
gradué  horizontal  qui  porte  le  nom  de  cercle  azimulal.  , 

Daos  la  Ijoussole  de  Gambfiy,  le  barreau  aimanté  est  '*''^/'' 
supporté  par  un  étrier  de  cuivre  suspendu  à  un  long  faisceau  de  ifx^^AtL 
fils  de  soie  sans  torsion,  pour  éliminer  le  frottement  du  pivot. 

Lorsque  la  ligne  des  pOtes  ne  coïncide  pas  exactement  avec 
l'axe  géométrique  de  l'aiguille,  on  emploie  Wméihode  du  retour' 
nemenl  (fig.  la)  qui  consiste  à  faire  deux  lectures,  l'une  avec 


Fig.  15.  —  Principe  de  la  méthode  du  retoumeiiieot  de  l'aiguille. 


l'aiguille  dans  sa  position  normale,  l'autre  avec  l'aiguille 
retournée  sens  dessus  dessous.  La  déclinaison  vraie  est  la 
moyenne  des  deux  positions  AB,  A'B'. 

Les  boussoles  marines  ou  compas  et  les  boussoles  d'arpen-  <^ 
tage  sont  des  appareils  qui  servent  à  déterminer  la  direction  du 
méridien  géographique  lorsqu'on  connaît  la  déclinaison  au 
point  considéré. 

79.  Inclinaison.  —  L'inclinaison  se  mesure  à  l'aide  de 
boussoles  dUncUnaison  ou  incliuométres.  L'appareil  se  compose 
en  principe  d'une  aiguille  aimantée  mobile  autour  d'un  axe 
horizontal  en  acier  reposant  sur  des  couteaux  d'agate  ;  le  limbe 
gradué  est  un  cercle  vertical  qui  doit  être  placé  dans  le  plan  du 
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méridien  magnétique  lorsqu'on  veut  déterminer  la  déclinaison. 
Si  la  ligne  des  pôles  de  Taiguille  ne  correspond  pas  avec 
Taxe  géométrique  de  Taiguille,  on  peut  aussi  employer  la  mé^ 
thode  de  retournement  (78). 

80.  Composante  horizontale.  —  Les  appareils  qui  servent 
à  déterminer  la  composante  horizontale  H  du  magnétisme  ter- 
restre sont  des  magnétomctres  ou  des  balances  magnétiques. 

Les  balances  magnétiques  servent  principalement  à  déter- 
miner les  variations  de  la  composante  horizontale  du  magné- 
tisme terrestre.  La  valeur  absolue  en  unités  C.G.S.  de  cette  com- 
posante se  détermine  à  Taide  d'une  méthode  qui  demande  des 
mesures  plus  délicates  et  généralement  désignée  sous  le  nom 
de  méthode  de  Gauss, 

81.  Méthode  de  Gauss.  —  Le  principe  de  cette  méthode 

consiste  à  déterminer  le  rapport  ^  du  moment  magnétique 

d'un  barreau  à  Tinlensité  du  champ  par  une  méthode  de  dévia- 
tion et  le  produit  3ÎII1  par  une  méthode  d'oscillation. 
En  posant 


on  en  déduit 


9TI=S/AB;        il  =  \/l' 


La4)remière  relation  donne  le  moment  magnétique  du  bar- 
reau indépendamment  de  l'intensité  du  champ,  la  seconde 
l'intensité  horizontale  du  champ  indépendamment  du  moment 
magnétique  du  barreau. 

911 
Détennination  de  -j^  par  la  méthode  des  déviations,  —  Le 

911 

rapport  -rr-  se  détermine  en  faisant  dévier  une  petite  aiguille 

aimantée  dirigée  par  le  champ  magnétique  terrestre  par  un 
aimant  de  moment  911  placé  dans  deux  positions  différentes  el 
qui  doivent  donner  des  valeurs  concordantes. 

Première  position  des  aimants  de  Gauss  {r\g.  16).  — L'aimant 
NS  de  moment  911  et  de  longueur  2/  est  placé  perpendiculai- 
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rement  à  la  dircclion  du  champ  H  et  à  une  dislance  d.  L'ai* 
guille  dévie  et  fait  un  angle  a,  avec  sa  position  d'équilibre 
initiale.  En  appliquant  la  loi  de  Coulomb  aux  forces  exercées 


._  21l -J 


N' 


d.  _. 


-i 


Fig.  16.  —  Première  position  des  aimants  de  Gauss. 

par  les  pôles  de  Taimant  NS  sur  l'aiguille  et  en  écrivant  l'équi- 
libre des  couples  dus  au  champ  H  et  à  l'aimant  NS,  on  démontre 
que  si  la  longueur  de  l'aiguille  est  très  petite  par  rapport  à  la 
distance  rf,  on  a  la  relation 

relation  qui  permet  de  déterminer  le  rapport  cherché  par  la 
mesure  de  l'angle  a  et  des  deux  longueurs  d  et.  /. 

Seconde  position  des  aimants  de  Gauss,  —  En  plaçant  l'ai- 
mant NS  dans  la  position  représentée  fig.  17,  et  en  appelant  «^ 


• 

1 

• 

■          1 

^ 


Kig.  n. 


—  Seconde  position  des  aimants  de  Gauss. 


la  déviation  produite  sur  l'aiguille  très  courte  par  rapport  à  la 

distance  : 

9TI 

— =(rf2_^/2)2  tanga^. 

Les  deux  expériences  faites  avec  le  même  barreau  doivent 

9TI  . 

donner  la  même  valeur  de  -fj-»  ce  qui  est  une  vérification  de 

l'exactitude  des  mesures. 
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DétermifiaHon  de  9fIlH  par  la  méthode  des  oscillations.  — 
On  fait  osciller  horizontalement  le  barreau  aimanté  de  moment 
911  autour  d*un  axe  vertical  passant  par  son  centre  de  gravité. 
Si  les  oscillations  sont  de  faible  amplitude ,  on  peut  lui  appli- 
quer la  loi  des  oscillations  pendulaires  (43)  en  considérant  une 
des  moitiés  du  barreau,  le  poids  est  remplacé  par  la  force  hori- 
zontale mH  s'exerçant  sur  le  pôle,  /  étant  la  demi-longueur 
du  barreau,  K  son  moment  d'inertie  total.  La  durée  d'une  os- 
cillation simple  est  alors  : 


/  = 


v^- 


rulU 
Mais  2  7n/  =  3Tl.  En  remplaçant  et  en  effectuant,  on  a  : 


9Tin  = 


t- 


t  se  détermine  par  rexpcriencc  (47)  ;  K  se  calcule  par  la 
forme  et  les  dimensions  du  barreau  et  sa  masse  (31),  ou  se  dé- 
termine expérimentalement  par  la  méthode  suivante. 

82.  Détermination  expérimentale  du  moment  dU- 
nertie  d'un  barreau  aimanté  par  la  méthode  des  oscil- 
lations. —  On  fait  osciller  le  barreau  aimanté  dans  le  champ 
magnétique  terrestre,  autour  d'un  axe  vertical,  d'abord  seul, 
puis  en  lui  ajoutant  deux  masses  auxiliaires  égales  M  placées 
à  une  distance  r  de  Taxe  d'oscillation.  Soient 

K  le  moment  d'inertie  du  barreau  ; 

9îl  son  moment  magnétique  ; 

H  l'intensité  horizontale  du  magnétisme  terrestre: 

î  la  durée  d'une  oscillation  simple  du  barreau  seul  ; 

t'  —  —  —  avec  les  massps 

additionnelles. 

On  a  évidemment  : 


t= 
d'où 


t'  K 


f'='~IC+2M/*' 
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El,  en  effectuant  le  calcul  : 


K= 


e'—t'' 


Vérification.  On  calcule  le  moment  d'inertie  du  barreau 
d'après  sa  forme  et  ses  dimensions  en  considérant  d'abord  sa 
masse  seule,  puis  sa  masse  plus  celle  de  Tétrier  qui  le  supporte. 
La  valeur  trouvée  par  expérience  doit  être  évidemment  inter- 
médiaire entre  les  deux  valeurs  ainsi  calculées. 

83.  Cartes  magnétiques.  —  Lorsqu'on  a  déterminé  les 
éléments  du  magnétisme  terrestre  en  diiïérents  points  et  qu'on 
réunit  par  des  lignes  continues  les  points  pour  lesquels  chacun 
de  ces  éléments  possède  une  valeur  donnée  on  obtient  des  cartes 
magnétiques  qui  permettent  d'embrasser  d'un  seul  coup  d'œil 
l'étal  magnétique  de  tout  ou  partie  de  la  terre. 

On  a  donné  aux  courbes  ainsi  tracées  des  noms  particuliers. 
On  appelle  : 

ligne  isogonique  ou  isogones:  le  lieu  des  points  d'égale  dé- 
clinaison. 

Ligne  agonique  :  le  lieu  des  points  de  nulle  déclinaison. 

Ligne  ùoclinique  :  le  lieu  des  points  d'égale  inclinaison. 

Equateur  magnétique:  le  lieu  des  points  de  nulle  inclinaison. 

Pôles  magnétiques  :  les  points  où  l'inclinaisonrnigo**. 

Lignes  isodgnamiqups  :  le  lieu  des  points  (régale  intensité. 

84.  Variations  des  éléments  du  magnétisme  ter- 
restre. —  Tous  les  changements  subis  par  le  magnétisme  ter- 
restre en  fonction  du  temps  sont  des  variations.  Les  unes  se 
proiluisent  à  des  périodes  indéterminées,  ce  sont  des  pertur- 
fjnfions  ou  orages  magnétiques.  D'autres  ont  lieu  régulièrement 
tl  constituent  des  variations  périodiques. 

Les  variations  périodiques  sont  diurnes,  mensuelles,  annuel- 
les ol  séculaires.  Les  causes  de  ces  variations  ne  sont  pas  encore 
[•arfaitement  coimues,  cl  c'est  seulement  par  une  longue  série 
d'observations,  enregistrées  d'une  manière  continue  par  des 
magnétographes  que  l'on  pourra  trouver  les  causes  réelles  des 
dépendances  des  différents  phénomènes  magnétiques,  électri- 
ques, météorologiques  et  atmosphériques. 

Voici ,  d'après  M.  Th.  Moureaux ,  chargé  du  service  magnétique 
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à  rObscrvatoire  du  parc  Saint-Maur,  los  éléments  des  varia- 
iionsdu  magnétisme  qui  présentent  pour  nous  le  plus  d*intérèl. 

Décliiiaison.  —  A  Paris,  la  déclinaison  était  orientale  au  sei- 
zième siècle,  époque  à  laquelle  remontent  les  premières  observa- 
tions. En  1866,  le  méridien  magnétique  se  confondait  avec  le  mé- 
ridien astronomique  ;  en  d*autres  termes,  la  déclinaison  était 
nulle.  Depuislors,  elle  est  occidentale  ;  sa  valeur maxima,  22*34', 
a  été  observée  en  1814  et  181 0  ;  actuellement  elle  n'est  plus  que 
de  16**  environ.  La  décroissance  moyenne  annuelle,  pendant 
cette  période,  a  été  de  5,4  minutes;  en  supposant  qu'elle  con- 
tinue dans  la  même  proportion,  la  déclinaison  redeviendrait 
nulle  à  Paris  dans  deux  siècles  environ,  mais  cette  moyenne 
est  loin  d'être  constante,  en  sorte  qu'il  est  impossible  de  rien 
préciser  à  cet  égard. 

Indépendamment  de  cette  variation  séculaire,  la  déclinaison 
est  soumise  à  une  variation  diurne  régulière.  Elle  est  minimum 
vers  8  heures  du  matin,  puis  croît  progressivement,  c'est-à-dire 
que  le  pôle  nord  de  Taiguille  s'éloigne  vers  Touest,  jusqu'à  i  ou 
2  heures  du  soir;  elle  passe  dans  la  nuit  par  une  seconde  oscil- 
lation de  moindre  amplitude  que  la  première.  Ce  double  mou- 
vement, plus  accentué  en  été  qu'en  hiver,  est  d'ailleurs  toujours 
compris  dans  des  limites  très  étroites;  à  Paris,  la  variation 
diurne  de  la  déclinaison  dépasse  rarement  12  à  ]j  minutes. 

Inclinaison.  —  A  Paris,  le  pôle  nord  de  l'aiguille  aimantée 
s'abaisse  au-dessous  de  l'horizon  d'un  angle  qui  était  de  70"  en 
1671,  et  qui  est  actuellement  de  60" 20  environ.  L'inclinaison 
diminue  graduellement  dans  nos  régions;  elle  est  d'ailleurs 
soumise,  comme  la  déclinaison,  à  des  variations  périodiques  et 
à  des  variations  accidentelles. 

Les  variations  séculaires  de  la  déclinaison  et  de  l'inclinaison 
sont  dues  au  déplacement  de  Taxe  magnétique  terrestre.  Cet 
axe,  en  effet,  n'est  pas  immuable,  comme  l'axe  du  monde,  et 
les  pôles  magnétiques  paraissent  exécuter  un  mouvement  de 
rotation  d'une  extrême  lenteur  autour  des  pôles  géographiques. 
Au  siècle  dernier,  le  pôle  magnétique  nord  se  trouvait  près  de 
la  baie  de  Bafiin,  au  nord-est  de  l'Amérique  septentrionale;  la 
position  que  les  observations  les  plus  récentes  lui  assignent  ac- 
tuellement est  reportée  beaucoup  plus  à  l'ouest,  vers  la  baie 
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de  Melville,  par  environ  72**  de  latitude,  et  97**  de  longitude  oc- 
cidentale. Le  pôle  magnétique  sud  est  plus  rapproché  du  pôle 
géographique  ;  ses  coordonnées  approximatives  sont  les  sui- 
vantes :  76»  de  latitude,  et  154"*  de  longitude  orientale.  Bien  que 
les  observations  s'étendent  déjà  à  plus  de  deux  siècles,  la  série 
n'est  pas  encore  assez  longue  pour  qu'il  soit  possible  d'en  dé- 
duire la  durée  d*une  rotation  complète  des  pôles  magnétiques 
autour  de  l'axe  du  monde. 

Les  perturbations.magnétiques  sont  en  relation  intime  avec 
l'apparition  des  aurores  boréales,  mais  on  n'a  pas  encore  expli- 
qué les  coïncidences  signalées  entre  le  magnétisme  terrestre  et 
certains  phénomènes,  par  exemple,  entre  l'amplitude  de  l'os- 
cillation diurne  de  l'aiguille  aimantée  et  la  fréquence  des  taches 
solaires  ;  et  la  question  de  savoir  si  les  orages  magnétiques  ont 
une  influence  sur  nos  grands  troubles  atmosphériques  reste 
encore  àTétaLdlhypolhèse.  Nos  connaissances  sont  bien  impar- 
faites sur  les  causes  et  le  lieu  d'origine  de  ces  forces  mysté- 
rieuses qui  agissent  quelquefois  simultanément  sur  les  deux 
hémisphères  du  globe. 

85.  Cartes  magnétiques  de  la  France  (1885).  —  Les 
premières  observations  magnétiques  effectuées  en  France  d'a- 
près un  plan  d'ensemble  ont  été  entreprises  par  Lamont,  direc- 
teur de  l'obsel-vatoire  de  Munich,  qui,  en  1836  et  1837,  déter- 
mina la  valeur  des  divers  éléments  on  44  stations.  Douze  ans 
plus  tard,  en  1868  et  1869,  le  II.  P.  Perry,  directeur  de  l'ob- 
servatoire de  Stonyhurst,  mesura  également,  avec  le  P.  Sid- 
greaves,  la  direction  et  l'intensité  magnétique  terrestre  en 
33  stations  françaises.  MM.  Marié-Davy  et  Descroix,  en  1875  et 
1876,  ont  mesuré  la  déclinaison  en  4o  stations  et  fait  quelques 
observations  de  la  composante  horizontale;  enfin  M.  de  Ber- 
nardières,  capitaine  de  frégate,  a  exécuté  à  diverses  époques 
un  certain  nombre  de  déterminations  sur  les  côtes. 

A  l'occasion  des  expéditions  polaires  internationales,  M.  Mas- 
cart,  directeur  du  bureau  central  météorologique,  a  jugé  utile 
de  reprendre  ces  observations  d'une  manière  systématique,  et 
a  chargé  M.  Th.  Moureaux  de  ce  travail. 

Les  observations  ont  été  faites  en  188i  et  1885,  pendant  la 
belle  saison.  M.  Moureaux  a  eff'eclué  167  mesures  de  la  décli- 
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NOTIONS  GENERALES  D'ELECTROSTATIQUE 


86.  Attraction  électrique.  —  Lorsqu'on  frotte  un  bâton 
de  cire  à  cacheter  ou  d'ébonite  avec  une  dtoffe  de  laine  ou  une 
peau  de  chat,  il  acquiert  la  propriété  d'attirer  les  corps  légers. 
Le  fait  a  été  reconnu  pour  la  première  fois  avec  Tambre  jaune 
(r,A£)CTp5v)  et  c'est  ce  qui  a  donné  le  nom  au  phénomène.  On 
attribua  tout  d'abord  cette  propriété  à  un  fluide  que  Ton  appela 
électricité. 


>^î«La 


c 

Fig.  22.  —  IVndule  61ectriquc 


C'était  la  seule  propriété  électrique  connue  jusqu'au  xvi*  siè- 
cle, lorsque  Gilbert j  de  Colchester,  médecin  de  la  reine  Elisabeth, 
reconnut  que  cette  propriété  était  commune  à  un  grand  nombre 
de  corps,  et  il  appela  corps  électriques  tous  ceux  qui  pouvaient 
ainsi  s'électriser  par  le  frottement. 

Les  attractions  électriques  sont  mises  en  évidence  à  Taidc  de 
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rexpérience  classique  du  petidule  électrique  (fig.  22),  constitué 
par  une  balle  do    sureau  suspendue  à  un  fil  de  soie. 

87.  Répulsion  électrique.  —  Otto  de  Guericke  cons- 
lala  le  premier  (1672)  que  si  la  balle  de  sureau  vient  au  contact 
•lu  corps  éleclrisé,  l'attraction  est  suivie  d'une  répulsion  et  se 
trouve  à  son  tour  électrisé  par  contact  avec  le  premier. 

Quelle  que  soil  la  nature  intime  du  phénomène,  Texpérience 

prouve  que  Véleclrîsation  du  premier  corps  s'est  transmise  en 

partie  du  corps  électrisé  à  celui  qui  ne  Télait  pas  ;  elle  prouve 

4c  plus  qu' il  s'exerce  une  répulsion  entre  les  corps  possédant 

la  môme   éleclrîsalion.  Cetie  répulsion  se  montre  à  Taide  de 

deux  balles  de  sureau  suspendues  au  même  support  :  elles  se 

repoussent  des  qu'on  les  met  toutes  deux  en  contact  avec  un 

corps  éleclrisé  que  l'on  retire  ensuite. 

Les  répulsions  électriques  se  produisent  aussi  entre  les  diffé- 
rentes parties  d'un  même  corps  électrisé.  On  le  démontre  en 
éleclrisant  une  bulle  de  savon  qui  gonfle  lorsqu'on  rélcclrise. 
88.  Deux  états  électriques  différents.  —  Deux  corps 
électrisés  n'exercent  pas  toujours  une  répulsion  entre  eux.  Du 
Fay  découvrit  (1733)  qu'il  se  produit  deux  éleclrisations  abso- 
lument différentes.  Une  barbe  de  plume  qui  a  louché  un  mor- 
feau  de  verre  frotté  et  qui  en  est  repoussée  est,  au  contraire, 
attirée  si  on  lui  présente  un  morceau  de  cire  à  cacheter  frotté 
di-  la  même  manière. 

Si  on  électrisé  la  barbe  de  plume  en  lui  faisant  toucher  d'a- 
bord le  bûlon  de  cire  à  cacheter,  elle  sera  au  contraire  attirée 
par  le  verre  électrisé  et  repoussée  par  le  hàton  de  cire  à  cache- 
ter. Du  Fay  fut  conduit  à  admettre  par  ses  expori(»nces  qu'il 
existait  deux  électricités:  l'électricité  vitreuse  développée  sur  h» 
verre  par  son  frottement  avec  de  la  soie,  et  rélectricité  rrsi- 
ïi^wî^»  obtenue  en  frottant  de  la  cire  à  cacheter  nu  (hi  la  résine 
avvc  de  la  laine,  chacune  de  ces  substances  ne  pouvant  j»ro- 
iluire  qu'une  seule  espèce  d'électricité.  L'expérienre  a  démon- 
tré que  Télectrisation  produite  par  le  frottement  de  deux  corps 
dépend  à  la  fois  du  corps  frottant  et  du  corps  frotté,  car  le 
verre  prend  de  l'électricité  résineuse  en  le  frottant  avec  une 
peau  de  chat,  et  la  résine  de  l'électricité  vitreuse  en  la  frottant 
avec  un  amalgame  d'étain  étendu  sur  une  peau. 
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89.  Production  simultanée  des  deux  états  élec- 
triques. —  Le  frottement  produit  toujours  les  deux  états  élec- 
triques, pris  l'un  par  le  corps  frotté,  l'autre  par  le  corps  frottant. 

Si  on  met  en  communication  successivement  le  corps  frotté 
et  le  corps  frottant  avec  un  troisième,  ce  dernier  ne  manifeste 
aucune  action  électrique,  ce  qui  indiquerait  que  les  deux  états 
électriques  ont  été  produits  en  quantités  égales^  et  se  sont  équi- 
librés, neutralisés,  en  se  communiquant  iaiu  troisième  corps. 

On  peut  donc  assimiler  ces  étals  électriques  à  des  quantités 
d  électricité  positive  et  négative  développées  sur  les  corps  parle 
frottement,  ces  quantités  étant  rigoureusement  égales  et  de 
signes  contraires.  Le  signe  donné  à  ces  quantités  est  purement 
arbitraire,  et  tQsVpar  convention  que  Ton  attribue  le  signe  po- 
sitif H  Télectrisation  prise  par  la  peau  de  chat  frottant  un  bâton 
de  cire  à  cacheter  qui  s'électrise  alors  négativement. 

90.  Électrisation  par  firottement.  —  Tous  les  corps 
peuvent  être  rangés  dans  un  ordre  tel  qu'ils  s'électrisent  d*une 
manière  ou  d'une  autre  suivant  leur  ordre  dans  cette  liste.  Les 
premiers  sur  la  liste  s'éleclrisent  positiveme?it  par  rapport  i 
ceux  qui  les  suivent  qui  s'électrisent  alors  négativement.  Les 
corps  positifs  correspondent  aux  corps  vitreux  de  Tancienne 
classilicalion  et  les  corps  négatifs  aux  corps  résineux. 

Voici  la  liste  des  principaux  corps  dans  Tordre  de  leur  élec- 
trisation par  frottement  : 

-h  Peau  de  chat.  Gomme-/aque  et  résines. 

Verre  poli.  Verre  dépoli. 

Etoffes  de  lainr.  Soufre, 

Plumes.  Métaux, 

Bois.  Caoutchouc, 

Papier,  Gutta-percha. 
Soie ,                                           —  Collodion , 

Tous  les  corps  frottés  avec  une  peau  de  chat  s'électrisent  né- 
gativement, tandis  que  la  poau  de  chat  s  é\eciv\so  positivement 
avec  tous  les  corps. 

En  s'en  tenant  aux  laits  d'observation,  et  en  dehors  de  toute 
hypothèse  sur  la  nature  intime  des  deux  états  électriques  diffé- 
rents, on  peut  dire  que  les  corps  électrisés  positivement  se  re- 
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f-oassent^  les  corps   éloclrisés  négativemeDt  se  r».'pous?^iil.  L  n 
rorps  éleclrisé  posilivement  et  un  corps  «leclrisé  në::ativf*ment 
ï'aUireat. 
91.  Charge  électrique.  —  Décharge.  —  état  neutre. 

—  Lorsqu'on  électrise  un  corps,  par  frottement  ou  par  rontact 
avec  un  corps  déjà  électrise,  on  lui  communique  une  r»^rtaine 
quantité  d'électricité  qui  constitue  sa  duinf*i  é^l***fi'i*pttf.  Un 
corps  ainsi  éleclrisé  s'appelle  un  rorfàs  rhartjt^. 

Les  charges  des  corps  électrisés  difli^rent  par  leur  srrandeur 
elleur  signe.  Lorsqu'un  corps  ne  manifesta  aucun».-  propriété 
^krclrique  on  dit  qu'il  est  à  Véiai neutre.  L'opération  par  latiurll*.- 
QQ corps  chargé  revient  à  l'él.it  neutre  s'apprll»?  la  '/^'//«/yyy/». 

L'étude  des  corps  chargés  et  Je  leurs  propriétés  con:^titue 
\rkctrosttitû/iie  ou  élude  de  l'électricité  en  équilibre,  p;4r  oppo- 
âiion  à  \ électrociwtique  ou  électrodynatnique  qui  étudie  l'élec- 
Iricité  en  mouvement, 

92.  Partage  des  charges.  —  Lorsqu'un  rorp*^  ohar<ré 
wl  mis  en  communication  avec  un  autre  corps  non  rliarsé.  les 
charges  se  partagent  entre  les  deux  corps  suivant  leurs  uipa- 
fiih  (114).  Nous  pouvons  déiinir.  jusqu'à  nouvel  onlr*-.  la 
o^yticité  comme  la  propriété  que  possède  un  corps  ilf  prendr»' 
ont'  charge  électrique. 

Lor>que  les  deux  C'^rps  sunl  de  nièni»?  f^nii»-  *-t  il»-  nirnii'> 

^iimvnsions  la  charge  se  divise.  p;ir  ruisuii  d».*  -yniétrie.  «'nthMix 

jarlies  égales,   ('/est   là  un  moyen  ih-  ilivi-»!-  jts    cliari'»*s  ««n 

llusit'urs  parties  égales  puur  éliidirr  !»•<  lois  «!••  leurs  artiiihs. 

93.  Conducteurs  et  isolants.  — Kn  étudiant  réleetiisa- 

ti'U  des  corps  par  le  frottement,  Gill)»it  ;iv;iit  n'Uiarqné  qii»' 

^•ui  les  corps  ne  s'électrisaient  pas.  Il  le^  avait  ilivisés  en  tli  iix 

î  Les  corps  élt'Ctriqw.'s  ou  idinêlrrtriquf^  : 
a  L-s  corps  anélectrlques,  incapalilfs  «le  ^'élerlrisir. 
Parmi  ces  derniers,  il  rani^eait  les  niélaux.  l»'s  liqiiiilrs,  le 
tyrps  Immain,  lair  humide,  etc.  Leur  impuissance  à  s'élic- 
tri*Hr  venait  de  ce  que,  par  suite  de  la  c«mdiiclil)ilité  mém»*  de 
«t-s  corps,  leur  électrisatinn  se  perdait  dans  la  t«*rn*  au  fur  *t  à 
mt-sure  de  son  développement.  Il  suflisail  de  les  i^oltr  pour  les 
reu-ire  électriques.  On  distingua  alors  les  vuntlutteurs  et  les 
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isolants.  Ces  derniers  ont  été  nommés  par  Faraday  des  diélec- 
triques. 

En  réalité,  il  n*y  a  ni  conducteurs  ni  isolants,  mais  une  chaîne 
ininterrompue  de  corps  de  plus  en  plus  isolants,  depuis  l'ar- 
gent jusqu'à  Tair  sec,  ou  de  plus  en  plus  conducteurs  depuis 
Tair  sec  jusqu'à  l'argent  :  ceux  qui  occupent  le  milieu  de  la  sé- 
rie peuvent  s'appeler  semi-conducteurs,  suivant  la  nature  des 
actions  électriques  auxquelles  on  les  soumet,  ils  jouent  tantôt 
le  rôle  de  conducteurs^  tantôt  le  rôle  à*isolants. 

La  liste  suivante  fait  connaître  la  chaîne  d'isolement  et  de 
conductibilité  des  corps  usuels. 


LISTE  DES  CORPS  USUELS 

DA.NS  LEUR    OKDRE  DE   CONDUCTIBILITÉ    ÉLECTRIQUE  DÉCROISS.VNTB 

OU  d'isolement  croissant  [CuUey]. 


CORI'S 

CORl»S 

tlORPS  DITS  ISOLANTS 

dits  conducteurs. 

DITS  SEMI-CONDUCTEURS. 

OU  DIÉLECTRIQUES. 

Arpent. 

Charbon  de  bois  et  cok<'. 

Laine. 

Cuivre. 

Acides. 

Soie. 

Or. 

l)issolutioD3  salineii. 

Verre  (»). 

Ziuc. 

Eau  de  mer. 

Cir<»  à  cacïieter. 

Pl.'itiiie. 

.\ir  raréfié  iM. 

Soufre. 

For. 

(ilacc  fondante. 

ilésiue. 

Etain. 

Kau  pure. 

(iutta-percïia. 

Plomb. 

Pierre. 

Caoutchouc. 

Mercure. 

(ilaee  non  fondante. 

(ionnnc  laque. 

liois  sec. 

ParalBne. 

Porcelaine. 

Khonite. 

Papier  sec. 

Air  sec. 

M)  La  place  de  Tair  rarrPiû  d 

tn8  culte  liste  di^peiid  ilu  dogiv 

Je  rarérartinn. 

(*)  Certaiues  >arietés  di?  verre 

bicu  sec  is^oleut  mieux  que  la  j 

:ulta-percha. 

La  conductibilité  électrique  coïncide,  en  général,  avec  la  con- 
ductibilité pour  la  chaleur.  L'état  moléculaire  modifie  la  con- 
ductibilité. Le  verre  pulvérisé  et  le  soufre  conduisent  mieux 
qu*à  Tétat  ordinaire,  le  diamant  est  isolant,  la  plombagine 
conduit  assez  bien.  La  cire  conduit  à  Tétat  liquide,  mais  non  à 
Tétat  solide.  La  glace  est  isolante,  Teau  conduit  beaucoup 
mieux.  Le  verre  conduit  lorsqu'il  est  hygrométrique  ou  recou- 
vert de  vapeur  d*eau,  de  là  Tobligalion  de  sécher  les  pieds  des 
appareils.  La  chaleur  rend  les  corps  isolants  conducteurs  et  di- 
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miniie  au  contraire  la  conductibilité  des  métaux.  Le  verre  brû- 
lant, le  soufre  brûlant,  Tair  chaud  conduisent  mieux  qu'à  la 
température  ordinaire.  Nous  reviendrons  sur  celte  question  à 
propos  de  la  conductibilité  pour  les  courants. 

94.  Sources  d'ôlectrisation  autres  que  le  frotte- 
ment. —  L'électricité  à  l'état  statique  s'est  appelée  longtemps 
à  tort  électricité  de  frottement. 

Le  frottement  est,  à  la  vérité,  le  moyen  le  plus  employé  pour 
développer  des  charges  électriques,  mais  il  est  loin  d'être  le 
seul.  La  percussion,  la  compression,  la  chaleur,  raction  chi- 
mique, les  actions  physiologiques,  le  contact,  sont  autant  de 
sources  d'électrisation.  Le  frottement  produit  toujours  deux 
sortes  d'électrisation,  quelles  que  soient  les  substances  frottées. 

Les  moindres  différences  d'état  moléculaire  ou  de  tempéra- 
ture changent  la  répartition.  Il  n'y  a  aucune  équivalence  entre 
le  travail  mécanique  dépensé  dans  le  frottement  et  la  quantité 
d'électrisation  produite.  Le  frottement  n'est  donc  pas  la  vraie 
cause  de  Télectrisation  qui  est  probablement  le  contact  de  sub- 
stances dissemblables j  contact  que  le  frottement  favorise  ;  il  faut 
ensuite  séparer  les  parties  qui  ont  pris  des  états  électriques  dif- 
férents pour  pouvoir  observer  ces  états  différents,  et  le  travail 
dépensé  pour  effectuer  cette  séparation  représente  l'énergie 
mise  enjeu  dans  l'élcctrisation  des  corps. 

Dans  cet  ordre  d'idées,  une  machine  électrique  à  frottement 
serait  un  appareil  amenant  au  contact  intime  des  substances 
dissemblables  et  séparant  ensuite  les  parties  qui  se  sont  élec- 
trisées  par  leur  contact  mutuel. 

95.  Électroscopes.  —  Tout  appareil  permettant  de  re- 
connaître l'état  d'électrisation  d'un  corps  chargé  est  un  électros- 
cope.  Le  pendule  magnétique,  les  brins  de  papier  attirés  par  un 
corps  électrisé  constituent  les  formès'les  plus  simples,  sinon  les 
plus  sensibles  de  l'électroscope. 

L#  premier  électroscope  très  sensible  est  dû  à  Gilbert.  Cet 
appareil  se  composait  d'une  paille  reposant  par  son  centre  de 
gravité  sur  une  pointe  aiguë.  Tout  corps  léger  mobile  sur  une 
pointe  constitue  d'ailleurs  un  électroscope. 

\! électroscope  à  feuilles  dor  est  dû  à  Bennet  (fig.  23).  11  se 
compose  de  deux  feuilles  d'or  très  légëresaet  6  suspendues  à  une 
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tige  métallique  à  Tintérieur  d'un  bocal  qui  sert  aies  isoler  et  à 

les  protéger  de  la  poussière.  La  moindre  électrisatîon  commu- 

,  niquée  aux  feuilles  d'or  les  fait  diverger, 

et  Téleclrisation  communiquée  aux 
feuilles  d*or  se  conserve  très  longtemps 
si  Ton  a  soin  de  maintenir  l'intérieur  du 
bocal  parfaitement  sec. 

Véleclroscope  de  Henley  (1772)  est 
constitué  par  une  balle  en  moelle  de  su-  j 
reau  portée  par  une  tige  con^clrice  riî&- 
bilc  sur  un  cadran  d'ivoire.  C'est  un  ap- 
pareil peu  sensible  employé  pour  mettre 
en  évidence  dos  électrisations  intenses. 
96.  Lois  des  actions  des  charges 
électrostatiques.  Lois  de  Coulomb. 
—  Des  corps  ùleclrisés  exercent  entre  eux  dos  attractions  et  des 
répulsions  (87).  Coulomb  a  déterminé  û  Tuidede  sa  balance  les 
lois  de  ces  actions,  et  il  les  a  ainsi  formulées  : 

La  répulsion  exercée  etitre  deux  corps  dotU  les  charges  son i  de 
tnême  signe  varie  en  raison  i?iverse  du  carré  de  leur  distance. 

A  distance  égale ^  la  force  exercée  entre  deux  corps  chargés  est 

égale  au  produit  des  charges  que  chacun  de  ces  corps  possède. 

Les  lois  de  Coulomb  se  résument  dans  la  formule  suivante  : 

soit  /'la  force  exercée  entre  deux  charges  //  et  //  placées  à  une 

certaine  dislance  J, 


Kig.  23.   —  Èloctroscop< 
à  fouilles  d'or. 


/.-_/. 


f/- 


/:'  étant  une  constante  dépendant  du  milieu  dans  lequel  s'exer- 
cent ces  actions. 

L'hypothèse  fondamentale  servant  do  l)ase  au  sgstème  électro- 
statique consi.ste  à  faire  //  —  i .  Nous  avons  vu  que  le  système 
matjnéfique  (58)  est  basé  sur  une  hypothèse  analogue.        • 

Nous  examinerons  un  peu  plus  tard  les  conséquences  de  ces 
hypothèses  au  point  de  vue  des  dimensions  des  quantités  phy- 
siques do  môme  nature  définies  dans  des  systèmes  différents,  et 
dos  relations  entre  les  grandeurs  des  unités  qui  servent  aies 
mesurer  dans  chacun  des   systèmes. 
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97.  Système  électrostatique  C.G.S.  —  Dans  ce  sys- 
tème, la  formule  de  Coulomb  simplifiée  par  Thypothèse  k  =  i 
devient  : 

La  forcey  est  répulsive  ou  attractive^  suivant  que  les  charges 
q  et  if  sont  de  même  signe  ou  de  signes  contraires. 

La  formule  donne  toujours  le  signe  de  la  force  répulsive,  une 
force  répulsive  négative  correspondant  à  une  attraction. 

C'est  est  partant  de  la  loi  de  Coulomb  que  s'établissent,  par 
définitions  successives,  les  relations  entre  les  différentes  quan- 
tités électrostatiques  ainsi  que  les  unités  C.G.S.  correspon- 
dantes. 

98.  Quantité  d'électricité.  —  Deux  charges  q  et  (f  pla- 
cées à  une  distance  d  exercent  entre  elles  une  force  donnée 
par  la  loi  de  Coulomb 

"d'- 
En faisant  ^  =  <7',  on  en  tire  :  Fr/^=y*, 

Les  dimensions  de  la  quantité  d'électricité  dans  le  système 
électrostatique  sont: 


L'unité  électrostatique  C.G.S.  de  quantité  est  la  quantité 
qui  repousse  une  quantité  égale  placée  à  une  distance  de 
I  centimètre  avec  une  force  égale  à  i  dyne.  Cette  unité  n'a 
pas  reçu  de  nom  spécial. 

99.  Répartition  des  charges  électriques.  —  La 
charge  électrique  produite  par  le  frottement  sur  un  corps  iso- 
lant ne  se  répartit  que  très  lentement  à  sa  surface  et  reste  lo- 
calisée au  point  où  elle  a  été  développée. 

Si  le  corps  électrisé  est  conducteur,  la  charge  se  répand 
presque  instantanément  sur  toute  sa  surface,  mais,  en  général, 
d'une  façon  irrégulière  et  que  nous  préciserons  un  pou  plus 
loin. 
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Conducteur  ou  isolant,  la  charge  réside  entièremerU  à  la  sur- 
face du  conducteur. 

On  le  démontre  expérimentalement  en  construisant  des  con-  ^ 
ducteurs  de  même  forme,  pleins  ou  creux,  en  bois  recouvert  ;. 
de  feuilles  d'étain  ou  de  clinquant,  etc.,  et  en  montrant  que  la  ', 
charge  ne  dépend  que  des  formes  et  des  dimensions  des  con- 
ducteurs. 

Plan  d'épretive,  —  Le  plan  d'épreuve  est  un  petit  appareil 
destiné  à  montrer  l'existence  des  charges  électriques  et  à  étu- 
dier leur  distribution,  leur  signe,  etc.  Il  se  compose  d'un  petit 
disque  de  papier  doré  ou  d'une  petite  sphère  métallique,  montée 
sur  un  long  manche  isolant.  On  met  le  plan  d'épreuve  en  con- 
tact avec  le  corps  électrisé  dont  il  prend  une  petite  partie  de 
la  charge,  et  on  le  transporte  ensuite  près  d*un  électroscope 
pour  étudier  la  charge  ainsi  puisée  sur  le  corps  électrisé. 

100.  Sphère  creuse.  Sphères  de  Biot.  Filet  et  cage 
de  Faraday.  —  Si  on  électrisé  une  sphère  creuse  (fig.  24), 
isolée  sur  un  manche  de  verre,  on  constate  avec  le  plan  d'é- 
preuve qu'il  n*y  a  aucune  charge  intérieure. 


Fig.  24.  —  sphère  creuse.  Kig.  2â.  —  Sphère  de  Biot. 

Les  sphères  de  Biot  (fig.  25),  le  filet  à  papillons  (fig.  26)  de 
Faraday,  sont  des  appareils  classiques  de  démonstration  de 
l'absence  de  charge  intérieure.  Le  fait  que  la  charge  est  nulle 
à  l'intérieur  d'un  conducteur  fermé  a  été  utilisé  par  Fa- 
raday à  la  construction  î!C écrans  électriques  destinés  à  protéger  ii 
des  appareils  de  mesure  électrostatique  très  délicats  de  toute 
influence  extérieure.  Ce  fait  est  aussi  une  conséquence  néces- 
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saire  de  la  loi  de  Coulomb  (96),  et  sert  même  de  démonstration 
à  Texaclitude  de  cette  loi  ('). 


Fig.  30.  —  Filet  à  papillons  de  Faraday. 

101.  Densité  électrique  (c).  —  Lorsqu'une  quantité  d'élec- 
tricité Q  est  distribuée  d'une  manière  uniforme  sur  une  surface 

S,  le  rapport  ^  est  la  densité  électrique  de  la  charge. 

Q 

Les  dimensions  de  la  densité  électrique  sontL~â  M^T'V 
li'unité  électrostatique  C.G.S.  de  densité  électrique  est  la 
densité  d'une  charge  égale  à  i  unité  électrostatique  C.O.S. 
de  quantité  distribuée  uniformément  sur  une  surface  de  i  centi- 
mètre carré.  Lorsque  la  charge  n*est  pas  uniformément  répar- 
tie, la  densité  en  chaque  point  est  la  limite  du  rapport  «^ 

lorsque  S  tend  vers  zéro  autour  du  point  considéré. 

102.  Distribution  de  la  cliarge  à  la  surface  d'un 
conducteur.  —  L'expérience  démontre  que  la  chàvfn:  ne  «te 
distribue  pas  uniformément  à  la  surface  d'un  coqis  chargé  : 
elle  est  plus  grande  aux  extrémités,  aux  angles  et  aux  pointes. 
La  distribution  d'une  charge  sur  un  conduct^^ur  ttni  tumima 
lorsqu'on  connaît  la  densité  éh^ctrique  en  cha/jue  point  ^101). 

Exemple:  Sur  une  $phère  i<Kilée,  la  distribution  tt%i  urij' 
forme.  Sur  un  cylindre  à  hout$  arron^Ii$,  la  densité  est  la  plus 

(>)   Introduction  à  félude   de   l^te^ttif:iU   %tritiffWi,   p^f  MM     K.    H^kIiï  H 
R.  BlondloU  p.  18. 
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grande  aux  points  où  la  courbure  est  la  plus  petite,  c'est-à-dire 
aux  extrémités.  Avec  deux  sphères  en  contact,  la  densité  est  la 
plus  grande  aux  points  les  plus  éloignés  du  point  de  contact. 
Pouvoir  des  pointes.  —  Lorsqu'un  corps  présente  une  pointe^ 
c'est-à-dire  une  surface  de  très  faible  rayon  de  courbure,  la 
densité  y  est  très  grande.  La  pression  électrostatique  (108)  peut 
alors  devenir  suffisante  pour  que  la  charge  pénètre  dans  Tair 
et  décharge  le  conducteur  sous  forme  d'aigrette  ou  d'étincelle. 
Le  pouvoir  des  pointes  a  été  découvert  par  Franklin  en  1747, 

103.  Redistribution  des  charges.  —  Lorsqu*on  enlève 
à  un  corps  chargé  une  partie  de  sa  charge,  en  le  mettant,  par 
exemple,  en  communication  avec  un  autre  corps  non  chargé,  la 
charge  restante  se  répartit,  après  la  séparation,  comme  elle 
Tétait  avant  le  partage,  la  densité  en  chaque  point  se  trouve 
diminuée  dans  le  rapport  de  la  charge  restante  à  la  charge 
initiale. 

Dans  le  cas  où  les  deux  corps  chargés  ont  même  forme  et 
mêmes  dimensions,  et  où  Tun  d'eux  seulement  est  chargé,  ils 
se  partagent  également  la  charge,  par  raison  de  symétrie,  la 
densité  en  chaque  point  sur  le  corps  chargé  devient,  après  la  ré- 
partition, égale  à  la  moitié  de  ce  qu'elle  était  primitivement. 
Si  les  deux  corps  sont  inégalemonl  chargés,  ils  partagent  leurs 
charges  pour  les  égaliser,  et  possèdent  chacun,  après  la  répar- 
tition, une  charge  égale  à  la  moitié  de  la  somme  algébrique 
des  charges.  Dans  le  cas  où  les  charges  sont  égales  et  de  signes 
contraires,  la  charge  finale  est  nulle. 

104.  Champ  électrique.  —  L'espace  qui  entoure  un  corps 
chargé  ou  un  certain  nombre  de  corps  chargés  s'appelle  le 
champ  électrii/ue.  Il  est  caractérisé  par  la  présence  de  lignes 
d'induction  électrif/ne,  analogues  aux  lignes  de  force  magnéti- 
ques (61)  qui  représentent  la  trajectoire  que  suivrait  une 
charge  positive  libre  de  se  mouvoir  dans  le  champ  électrique. 

Les  lignes  d'induction  électrique  d'une  sphère  chargée  sont 
(les  rayons  indéiiniment  prolongés  à  la  condition  qu'il  ne  se 
produise  pas  à  distance  des  phénomènes  d'induction  ou  d'in- 
iluence  (116). 

Lorsque  les  lignes  de  force  d'un  champ  électrique  sont  paral- 
lèles et  équidistantes,  le  champ  est  dit  uniforme. 
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105.  Intensité  du  champ  électrique  ou  force  électri- 
que. —  Une  charge  placée  dans  un  champ  électrique  est  sou- 
mise à  une  force  dirigée  suivant  les  lignes  d'induction  élec- 
trique, et  proportionnelle  à  l'intensité  du  champ  et  à  la  charge. 
La  force  électrique  en  un  point  du  champ  est  donc  le  rapport  de 
la  force  exercée  sur  une  charge  placée  dans  le  champ  à  cette 
charge  elle-même. 

L'expression  force  électrique  nous  semble  peu  appropriée, 
car  la  quantité  physique  dont  il  s'agit  n'est  pas  une  force,  mais 
le  rapport  d'une  force  à  une  quantité  d'électricité,  aussi 
préférons- nous  l'expression  intensité  de  champ  électrique. 

Les  dimensions  de  l'intensité  de  champ  électrique  sont  : 

L-îMîT-'. 

Un  point  d'un  champ  électrique  a  une  intensité  égale  à 
I  unité  électrostatique  C.G.S.  lorsqu'il  exerce  une  force 
égale  à  i  dyne  sur  une  quantité  d'électricité  égale  &  i  unité 
électrostatique  C.G.S.  de  quantité. 

106.  Flux  de  force  électrique.  Théorème  de  Gauss. 
—  Si  l'on  considère  une  petite  surface  élémentaire  dS  autour 
d'une  ligne  de  force  d'un  champ  électrique,  Kî  flux  de  force 
traversant  cette  surface  dSestle  produit  de  Tintensité  du  champ 
au  point  où  se  trouve  la  surface  élémentaire  multipliée  par  cf*tlr. 
surface  dS. 

On  démontre,  comme  pour  le  flux  de  force  magnétique  pro- 
duit par  un  pôle  (65),  que  le  flux  de  force  électrique  total  pro- 
duit par  une  quantité  d'électricité  q  est  égal  h.  /\r.q. 

Cette  relation,  conséquence  directe  d'un  théorème  pluH  {gé- 
néral, énoncé  par  Gauss  en  181')  et  connu  sous  le  nom  de 
Théorème  de  Gauss,  s'exprime  en  disant  que: 

Le  flux  de  force  total  sortant  dune  surface  donnée  est  éqal  a 
4  T:fois  la  quantité  d^ électricité  que  cette  surface  renferme. 

Le  flux  est,  par  convention,  sortant  ou  positif  lorsqu'il  e»t 
produit  par  une  charge  positive,  il  e^t  entrant  ou  néqatif  lor»^- 
qu'il  provient  d'une  charge  né^ralive. 

107.  Théorème  de  C!oulomb.  —  IJintenstité  du  cUarnp 

électrique  [ou  force  électrique,  en  un  point  infiniment  i,ohtn 
(Vun  corps  charqé  en  équilibre  ett  éqale  à  la  tUnnité  électrique* 
en  ce  point  multipliée  r^ar  iz. 
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Ëa  cfTet,  si  Ton  considère  un  élément  de  surface  dS  et  le 
tube  de  force  correspondant,  le  flux  de  force  HdS  doit  être  égal 
à  la  quantité  d'électricité  en  ce  point  ffdS  multipliée  par  i(:;, 
d'après  le  théorème  de  Gauss.  On  a  donc 

HdS=4-7dS 
d'où 

108.  Pression  électrostatique.  —  L'intensité  du  champ 
électrique  H  a  une  valeur  nulle  à  l'intérieur  d'un  corps  chargé, 
et,  d'après  le  théorème  de  Coulomb  (107),  elle  est  égale  à  4^^^  à 
une  distance  très  petite  de  la  surface  du  corps  chargé:  H  a' 
donc  varié  de  o  à  4^^  en  traversant  la  couche  électrique.  On 
ne  connaît  pas  la  loi  de  variation,  mais  on  peut  néanmoins 
déterminer  la  pression  à  laquelle  est  soumise  la  charge  en 
chaque  point,  ou  pression  électrostatique. 

Considérons  une  surface  S  (fig.  27)  d'épaisseur  AC  à  la  sur- 
face d'un  corps  chargé.  Menons  une  section  MN  parallèle  aux 

bases  (fig.  27);  soit  q  la  quantité 
d'électricité  dans  la  partie  CDMN. 
Le  flux  de  force  électrique  latéral 
est  nul  ;  le  flux  à  travers  CD  est  nul 
puisque  CD  est  dans  l'intérieur  du 
conducteur  chargé  où  H  est  nul.  Le 
.,.     «.  '     flux  à  travers  MN  est  HS=4'î:<7  d  a- 

près  le  théorème  de  Gauss  (106).  Si 
nous  découpons  une  tranche  infiniment  petite  par  une  section 
voisine  MN',  elle  renfermera  une  quantité  élémentaire  Aq,  et  la 
force  qui  s'exerce  sur  cette  quantité  élémentaire  sera  égale  à 

\\àq=;£'qàq, 

La  force  totale  F  qui  s'exerce  sur  tout  le  cylindre  renfer- 
mant la  quantité  Q  sera  : 

F=  ^^^^dy=J^'|^yd7=^Q^ 

F 

Mais  la  pression  électrostatique  /;  est  ^. 
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^n'étant  autre  chose  que  la  densité  électrique  (101)  au  point 
considéré,  on  a 

p  —  2 i»  ^2  —  2777 

Cette  pression  électrostatique  tend  à  repousser  la  charge 
vers  Tcxtérieur,  mais  la  charge  reste  à  la  surface  parce  qu'elle 
ne  peut  pénétrer  dans  le  milieu  mauvais  conducteur  qui  Ten- 


Fig.  28.  —  Vent  électrique. 


V\g.  29.  ~  Tourniquet 
électrique. 


loure,  excepté  aux  pointes  ou  aux  arêtes  où,  la  densité  étant 
très  grande,  la  charge  s'échappe  sous  forme  d'aigrettes  et  pro- 
duit des  phénomènes  mécaniques  tels  que  le  vent  électrique 
|fig.  28)  et  le  tourniquet  électrique  (fig.  29). 
109.  Force  exercée  par  un  plan  indéfini  sur  une 


Fig.  30.  —  Force  exercée  par  un  plan  indéfini  sur  une  charge. 

charge.  —  Considérons  une  charge  q  placée  à  une  distance  d 
d'un  plan  indéfini  chargé  (fig.  30)  et  cherchons  la  force  exercée 
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par  le  plan  sur  la  charge  q.  Appelons  ?  la  densité  de  la  charge 
sur  le  plan,  et  décomposons-le  en  petits  anneaux  élémentaires 
ayant  pour  centre  commun  le  pied  de  la  perpendiculaire  abaissée 
de  la  charge  <y.  L'un  de  ces  anneaux  [x,x+àx)  renferme  une 
quantité  d'électricité  égale  à 

TTJ  [  (a:  -h  dx)  *  —  »r*]  =.  9.T.(sx  Ax 

en  négligeant  ar^dx*,  infiniment  petit  du  second  ordre.  En 
appliquant  la  loi  de  Coulomb,  on  a  pour  valeur  de  la  force 
normale  exercée  par  ranncaux,x4-dx: 

,  ^       ojj^rJx  {\,r        l 


^•'+^'      \x'-^P 


Cette  expression  simplifiée  et  intégrée  depuis  x=o  jusqu'à 
0-=:  00  donne  finalement 

Expression  remarquable  montrant  que  la  force  exercée  par 
le  plan  sur  la  charge  q  est  indépendante  de  la  distance.  Nous 
appliquerons  plus  loin  cette  formule  à  la  théorie  des  électro- 
mètres  à  attraction. 

1 10.  Potentiel.  —  Considérons  une  charge  positive  q  isolée 
dans  Tespace,  et  une  charge  q',  également  positive,  placée  à 
une  grande  dislance.  11  s'exerce  entre  q  et  r/  une  force  répulsive 
dont  la  grandeur  est  donnée  par  la  loi  de  Coulomb  (96).  Si 
nous  voulons  rapprocher  la  charge  q*  de  la  charge  q,  il  faudra 
dépenser  un  certain  travail,  travail  d'autant  plus  grand  que  les 
charges  q  et  q  seront  plus  grandes.  Supposons  que  la  charge  q 
soit  à  une  distance  infinie,  et  qu'on  l'amène  en  un  point  A  à 
une  distance  r  de  la  charge  q.  Il  faudra  dépenser  un  travail  W. 

Définition,  —  Le  potentiel  au  point  A  dii  à  la  charge  q  est 
le  rapport  du  travail  dépensé  pour  amener  la  charge  q*  de  Tin- 
fini  au  point  A  à  celle  charge  q\  On  le  désigne  par  la  lettre  V. 

\^  — •  (l 

Si  la  charge  q  est  négative,  le  travail  dépensé  est  négatif, 
ainsi  que  le  potentiel  au  point  A  dû  à  la  charge  q. 
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Considérons  la  charge  q  à  une  dislance  r,  la  force  répulsive  F 
exercée  par  la  charge  q  sur  la  charge  q'  est  égale  à 


Si  elle  s'approche  d'une  quantilé  dr,  le  travail  élémentaire  dW 
dépensé  pour  produire  ce  déplacement  est 

dw='/^=d  (-??:). 

En  faisant  la  somme  des  travaux  depuis  Tinfini  jusqu'au  point  Â 

Expression   indépendante  du   chemin   parcouru.  En  portant 
cette  valeur  dans  l'équation  (  i) 

q        r 

Si  Ton  a  plusieurs  charges  <y,  y',  7",  placées  à  des  distances 
r,/^,/^'...  du  point  considéré,  le  potentiel  en  ce  point  est  égal  à 
la  somme  algébrique  des  potentiels  dus  aux  difTérentes  charges. 

111.  Potentiel,  différence  de  potentiel.  —  ha  poten- 
tiel en  un  point  dû  à  une  charge  q  est  le  rapport  de  la  charge  q 
à  sa  distance  à  ce  point.  Le  potentiel  en  un  point  est  donc  le 
rapport  d'uhe  quantité  d'électricité  à  une  longueur. 

Les  dimensions  du  potentiel  dans  le  système  électrostatique 

I  X 

sont  L»MâT~'. 

Un  point  est  à  un  potentiel  égal  à  1  unité  électrostatique 
C.G.S.  lorsqu'il  est  à  une  distance  de  i  centimètre  d'une 
charge  égale  à  1  unité  électrostatique  C.G.S.  de  quantité. 

La  différence  de  potentiel  entre  deux  points  est  le  rapport  du 
travail  qu'il  faut  dépenser  pour  amener  une  quantité  q  d'é- 
lectricité (+)  d'un  point  à  l'autre  à  cette  quantité  q. 

Il  existe  entre  deux  points  une  différence  de  potentiel  égale 
à    1   unité    électrostatique  C.G.S.  lorsqu'il  faut  dépenser   un 
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travail  égal  à  i  erg  pour  amener  une  charge  égale  à  i  unité 
électrostatique  C.G.S.  de  quantité  d'un  point  à  Tautre.  L*unité 
de  différence  de  potentiel  n'a  pas  reçu  de  nom  spécial. 

112.  Potentiel  zéro.  —  A  une  distance  infinie  de  tout 
corps  chargé,  il  ne  s'exerce  aucune  force  électrique,  le  potentiel 
est  nul.  En  pratique,  on  est  convenu  de  considérer  le  potentiel 
de  la  terre  au  point  où  Ton  se  trouve  comme  étant  égal  à  zéro. 

113.  Surfaces  équipotentielles. —  Lorsqu'une  charge 
électrique  se  déplace  dans  un  champ  électrique  (104)  sans 
effectuer  ni  dépenser  aucun  travail,  elle  décrit  une  surface  équi- 
potentielle. 

Pour  une  sphère  chargée,  les  surfaces  équipotentielles  sont 
des  sphères  concentriques.  Ces  surfaces  se  compliquent  dès 
qu'il  y  a  plusieurs  corps  chargés  dans  le  champ,  mais  elles  ne 
se  coupent  jamais  parce  que  le  potentiel  ne  peut  pas  avoir 
deux  valeurs  différentes  en  un  point  donné. 

Les  lignes  de  force  ou  d'induction  électrique  sont  toujours 
normales  au  plan  tangent  d'une  surface  équipotentielle  aux 
points  où  elles  traversent  ces  surfaces.  Les  intersections  des 
lignes  de  force  et  des  surfaces  équipotentielles  par  un  plan 
forment  toujours  des  systèmes  ortogonaux. 

114.  Capacité.  —  (Considérons  un  corps  conducteur  pos- 
sédant une  charge  <y.  Son  potentiel  est  uniforme  et  égala  V.  Si 
nous  doublons  son  potentiel,  nous  doublerons  sa  charge  et  par 
suite  nous  doublerons  la  densité  électrique  en  chaque  point.  Il 
y  a  donc  un  rapport  constant  entre  le  potentiel  et  la  charge 
d'un  conducteur.  Ce  rapport  constant  s'appelle  la  c^ç)aciVe'<?/(?c- 
irostfitiqiWy  ou  simplement  la  capacité  du  conducteur. 

Les  dimensions  de  la  capacité  électrostatique  sont  :  L. 

h' unité  électrostatique  CG.S.  de  capacité  est  la  capacité  d'un 
conducteur  dont  le  potentiel  augmente  de  i  unité  électrosta- 
tique C.fi.S.  lorsqu'on  augmente  sa  charge  de  i  unité  élec- 
trostatique C.G.S.  de  quantité. 

Une  sphère  de  i  centimètre  de  rayon  a  une  capacité  égale 
à  I  unité  électrostatique  C.G.S.  de  capacité. 
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Deux  conducteurs  ont  la  même  capacité  lorsque,  chargés  au 
même  potentiel,  ils  prennent  des  charges  égales. 

Deux  conducteurs  chargés  au  même  potentiel  prennent  des 
charges  proportionnelles  à  leurs  capacités.  Deux  conducteurs 
possédant  des  charges  égales  sont  à  des  potentiels  inversement 
proportionnels  à  leurs  capacités. 

116.  Capacité  d'une  sphère  isolée.  —  Lorsqu'on  com- 
munique une  charge  q  à  une  sphère  de  rayon  r,  son  potentiel  est 

^  sa  capacité  est  donc  égale  à  /*. 


r 


La  capacité  dune  sphère  est  égale  à  son  rayon. 

Une  sphère  de  i  centimètre  de  rayon  a  une  capacité  égale  à 
I  unité  électrostatique  C.G.S  de  capacité. 

La  capacité  d'un  ellipsoïde  (*)  est  représentée  par  une  fonc- 
tion.assez  complexe  de  ses  trois  axes. 

La  capacité  d'un  plateau  circulaire  de  rayon  ra  pour  expres- 
sion (*) 

or  /• 


1,371 


116.  Potentiel  à  la  surfaoe  d'un  corps  conducteur 
cbargé.  —  Le  potentiel  étant  le  même  en  tous  les  points  d'un 
corps  conducteur  chargé,  il  suffit,  pour  en  avoir  la  valeur,  de  dé- 
terminer ce  potentiel  en  un  point  quelconque. 

Cas  dwie  sphère,  —  Considérons  une  sphère  de  i  centimètre 
de  rayon  et  donnons-lui  une  charge  égale  à  une  unité  C.G.S. 
Cette  charge  agit  comme  si  elle  était  placée  au  centre.  A  i  cen- 
timètre du  centre,  c'est-à-dire  à  la  surface  de  la  sphère,  son 
potentiel  est 

Comme  Q=:VC,  il  en  résulte  que  la  capacité  de  la  sphère  est 
égale  à  son  rayon,  et  que  les  capacités  électrostatiques  des 
sphères  en  unités  C.G.S.  sont  proportionnelles  et  numérique- 
ment égales  à  leurs  rayons  exprimés  en  centimètres. 


{*)  Mofcart  et  Jouberf,  t.  I,  §  74,  75,  76. 
(«)/6ic/.    . 
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Densité  à  la  surface  d'une  sphère.  —  Pour  une  sphère  de 
rayon  r,  la  surface  est  ^T:r'^. 

Si  on  communique  à  cette  sphère  une  charge  Q,  on  aura  pour 
la  densité  9 

_Q_  Q 

^  —  "î3  —  1      ~' 

Et  comme  la  charge  est  uniformément  répartie,  7  est  constant 

Q  =  ^TJ^Q. 

Pour  deux  sphères  r  et  r  on  a  : 

Q      1^ 
A  densité  égale:  jy=z-y^, 

A  charge  égale  :  --"=—• 
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Lorsqu'un  corps  conducteur  isolé,  non  chargé,  est  placé  dans 
un  champ  électrique,  il  manifeste  des  signes  d'électrisation.  Ce 
phénomène,  découvert  en  1733  par  Canton^  s'appelle  influence^ 
induction  électrostatique^  ou  simplement  induction, 

Ls  corps  chargé  produisant  le  champ  électrique  est  le  corps 
influent  ou  inducteur,  le  corps  conducteur  isolé  est  le  corps  in- 
fluencé ou  induit, 

117.  Faits  d'expérience.  —  Soit  A  (fig.  31)  un  corps 


Fig.  31.  —  Infliieuco:  cas  d'un      Fig.  32.  —Influence:  cas  d'un  conducteur 
conducteur  isolé.  communiquant  avec  le  sol. 

possédant  une  charge  positive  :  si  on  Tapproche  d'un  conduc- 
teur B  isolé,  à  Tétat  neutre,  Texlrémité  la  plus  éloignée  de  A  se 
trouve  électrisée  positivement,  Textrémité  la  plus  rapprochée 
est  électrisée  négativement. 
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En  retirant  le  corps  inducteur,  tout  revient  à  Tétat  neutre. 
Si  le  conducteur  B  est  en  deux  parties  et  qu'on  les  sépare, 
l'extrémité  A  possède  une  charge  de  signe  contraire  à  celle 
de  C  et  l'extrémité  B  une  charge  de  même  signe. 

En  faisant,  communiquer  le  conducteur  BC  avec  le  sol  pen- 
dant un  instant  (fig.  32),  en  le  touchant  avec  le  doigt  par 
exemple,  et  en  enlevant  l'inducteur,  le  conducteur  isolé  possède 
une  charge  de  signe  contraire  de  celle  possédée  par  l'inducteur. 

118.  Induction  sur  un  conducteur  fermé.  Théorème 
de  Faraday.  —  Si  l'induit  entoure  entièrement  l'inducteur, 
la  quantité  d'électricité  induite  à  l'intérieur  du  conducteur  est 
égale  et  de  signe  contraire  à  la  charge  q  de  l'inducteur. 

Puisqu'il  y  a  équilibre  électrique,  c'est  que  le  flux  de  force 
total  dû  aux  charges  est  nul  ;  en  appelant  q  la  charge  induite 
sur  la  face  interne,  on  a,  d'après  le  théorème  de  Gauss  (106) 


d'où 


4- (</-+-/) =o 


Cette  relation  est  connue  sous  le  nom  de  théorème  de  Faraday, 

Il  en  résulte  que  lorsqu'on  fait  des  expériences  dans  une  salle 
fermée,  les  parois  de  cette  salle 
sont  chargées  d'une  quantité  d'é- 
lectricité égale  et  de  signe  con- 
traire à  la  somme  algébrique  de 
toutes  les  charges  des  appareils 
renfermés  dans  la  salle. 

On  démontre  expérimentale- 
ment le  théorème  de  Faraday  à 
l'aide  d'une  expérience  connue 
sous  le  nom  de  seau  à  glace  de 
Faraday. 

Considérons  un  seau  métallique  

profond  et  isolé  (flg.  33),  relié  à    ^^i^.  33.  _  seauâglace  de  Faraday. 

un  éleclroscope  à  feuilles  d'or. 

En  introduisant  dans  ce  seau  un  corps  chargé  C,  la  divergence 
des  feuilles  d'or  augmente  jusqu'à  un  certain  degré  d'enfonce- 
ment à  partir  duquel  elle  reste  constante. 
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Elle  reste  également  constante  si  on  fait  toucher  le  corps 
chargé  à  la  paroi  du  seau,  mais  alors  en  retirant  le  corps  C,  on 
constate  qu'il  n'est  plus  chargé.  Sa  charge  s'est  transmise  au 
seau.  Voici  l'interprétation  ordinaire  de  ce  phénomène  dans 
l'hypothèse  des  deux  fluides. 

En  introduisant  la  charge  q  dans  le  seau,  elle  a  induit  une 
charge  égale  à — q  à  l'intérieur  du  seau  et  une  charge  exté- 
rieure-f-V-  Cl'est  cette  charge-H^  qui  fait  dévier  Télectroscope. 

En  faisant  toucher  le  seau  et  l'inducteur  la  charge  H-  q  de 
rinducteur  équilibre  la  charge  — ^intérieure,  et  il  reste  seu- 
lement la  charge  antérieure  4- v  sur  le  seau.  C'est  une  preuve 
nouvelle  du  fait  que,  dans  des  conducteurs  en  équilibre,  il  ne 
peut  y  avoir  de  charge  électrique  qu'à  la  surface  extérieure. 

119.  Théorie  de  rinduction  électrostatique.  Con- 
servation du  flux  d'induction.  —  Un  corps  chargé  est  un 
corps  d'où  émane- un  flux  de  force  ou  d'induction  électrique,  le 
flux  4>  étant  égal  à  4  -  fois  la  charge  q.  Les  lignes  de  force 
sortent  (')  d'un  corps  possédant  une  charge  positive  et  rentrent 
ou  s'absorbent  dans  un  corps  possédant  une  charge  négative 
égale.  Un  corps  isolé  possédant  une  charge  positive,  tel  que 
nous  l'avons  considéré  au  début  de  notre  étude,  serait  un  corps 
pour  lequel  toutes  les  lignes  de  force  iraient  se  perdre  à 
l'infini. 

En  pratique,  ce  cas  n'est  jamais  rigoureusement  réalisé,  elles 
lignes  de  force  émanant  d'un  corps  chargé  aboutissent  aux  pa- 
rois de  Tenceinte  qui  l'environne,  réalisant  plus  ou  moins  com- 
plètement Texpérience  du  seau  à  glace  de  Faraday  (118).  Les 
charges  sont  donc,  en  réalilé,  les  extrémités  où  aboutissent  les 
lignes  d'induction,  ce  qui  justifie  la  nécessité  des  charges 
égales  et  de  signes  contraires  dans  tout  phénomène  d'électro- 
statique et  la  conservation  du  flux  d'induciion. 

En  partant  de  ces  considérations,  si  difi'érentes  de  l'hypothèse 
surannée  des  deux  fluides,  il  va  être  facile  d'interpréter  les 
phénomènes  fondamentaux  de  l'influence. 

Une  sphère  isolée,  chargée,  placée  au  centre  d'une  vaste 
salle  dont  les  parois  communiquent  au  sol  —  potentiel  zéro  — 

(1)  Ce  sens  est  purement  conveutionncl. 
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produit  un  champ  électrique  caractérisé  par  des  lignes  de  force 
rayonnantes  et  des  surfaces  équipotentielles  sphériques  (113). 

Nous  en  approchons  un  corps  conducteur  isolé  non  chargé 
(induit).  Ce  corps  va  se  trouver  porté  au  potentiel  moyen  de  la 
région  dans  laquelle  il  est  placé,  et  sa  surface  sera  une  surface 
équipotentielle.  Sa  présence  a  donc  modifié  la  répartition  ini- 
tiale du  champ  électrique,  puisque  la  surface  équipotentielle 
de  niveau  moyen  qui  était  une  sphère  concentrique  à  la  sphère 
chargée  est  maintenant  celle  du  corps  introduit  dans  le  champ. 
Un  certain  nombre  de  lignes  d'inductions  aboutiront  à  la  sur- 
face la  plus  rapprochée  du  corps  induit  (charge  négative),  et 
sortiront  par  son  extrémité  la  plus  éloignée  (charge  posi- 
tive), pour  s'absorber  dans  les  parois  de  la  salle  au  potentiel 
zéro. 

En  mettant  Tinduit  en  communication  avec  le  sol,  son  po- 
tentiel devient  nul,  et  sa  surface  devient  une  surface  équipo 
tentielle  pour  laquelle  V  =  o.  Il  n'y  a  plus  de  lignes  d'induction 
sortant  de  l'induit,  c'est-à-dire  qu'il  ne  possède  plus  de  charge 
positive  :  il  est  chargé  négativement,  tout  en  étant  au  potentiel 
zéro.  Nouvelle  répartition  des  lignes  d'induction. 

En  retirant  la  communication  avec  le  sol,  on  ne  change  ni  la 
distribution  du  champ  électrique  ni  le  potentiel  de  l'induit. 

Si,  enfin,  nous  éloignons  le  corps  inducteur,  le  flux  rentrant 
que  nous  avons  ainsi  créé  sur  le  corps  induit  isolé  n'est  pas 
pour  cela  anéanti,  il  aboutit  aux  parois  de  la  salle  au  potentiel 
zéro;  le  corps  est  chargé  négativement. 

A  la  limite,  lorsque  le  corps  induit  enveloppe  entièrement  le 
corps  inducteur,  et  c'est  le  cas  de  l'expérience  de  Faraday,  tout 
le  flux  de  force  émis  par  le  corps  chargé  positivement  aboutit 
à  l'intérieur  de  l'induit,  la  charge  induite  est  égale  à  la  charge 
inductrice.  La  charge  extérieure  de  même  signe  et  de  même 
grandeur  que  la  charge  inductrice,  charge  que  l'on  constate 
avec  l'électroscope,  résulte  de  ce  que  le  potentiel  du  seau  à 
glace  (induit)  est  intermédiaire  entre  celui  de  l'inducteur  et 
celui  de  la  terre,  et  qu'une  ligne  de  force  partant  d'un  corps 
chargé  ne  peut  se  terminer  qu'en  un  point  de  potentiel  nul.  Il 
doit  donc  émaner  du  seau  un  flux  égal  à  celui  qui  y  a  été  in- 
troduit par  la  charge  inductrice.  Le  théorème  de  Faraday 

Hospitalier.  —  Énergie  électiique,  I.  —  6 
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(118)  n'est  donc  qu'une  manière  indirecte  d  exprimer  le  prin- 
cipe de  la  conservation  du  flux  d'induction. 

Nous  trouverons  d'autres  conséquences  de  ce  fait  dans  la 
théorie  des  condensateurs  et  dans  l'étude  de  l'énergie  poten- 
tielle des  charges  électriques. 

120.  Applications  de  T  induction  électrique.  —  On 
peut,  en  mettant  à  profit  l'induction  électrostatique,  étudier 
le  signe  d'une  charge  électrique  sans  en  rien  dépenser,  ce  que 
ne  permet  pas  le  plan  d'épreuve. 

Il  suffit  pour  cela  d'introduire  le  corps  à  étudier  dans  le  seau 
à  glace  de  Faraday  chargé  au  préalable  d'une  certaine  quantité 
d'électricité  dont  on  connaît  le  signe.  Si  la  divergence  de  l'élec- 
troscope  augmente,  la  charge  du  conducteur  est  de  même  signe 
que  celle  de  l'électroscope. 

On  peut  aussi  communiquer  par  induction,  à  un  conducteur 
ou  à  un  électroscope,  une  charge  désigne  contraire  à  celle  d'un 
corps  chargé  donné.  11  suffit  d'approcher  le  corps  chargé  de 
l'électroscope,  et  de  mettre  en  contact  avec  le  sol  pendant  un 
instant  et  de  retirer  ensuite  le  corps  inducteur.  L'électroscope 
possède  alors  une  charge  de  signe  contraire. 
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Jusqu'ici  nous  avons  étudié  les  charges  indépendamment  des 
réactions  qu'elles  peuvent  exercer  les  unes  sur  les  autres  et 
des  modifications  qu'une  charge  donnée  peut  produire  sur  le 
potentiel  et  la  distribution  des  autres  charges  placées  dans  son 
voisinage.  Les  réactions  des  corps  chargés  les  unes  sur  les  autres 
donnent  lieu  à  des  phénomènes  très  importants  réunis  sous  le 
nom  de  phénomènes  de  condensation  électrique,  et  à  une  série 
d'appareils  nommés  condensateurs, 

121.  Principe  de  la  condensation  électrique.  —  Le 
condensateur  à  plateau  (WEpinus  (17G0)  est  l'appareil  qui  con- 
vient le  mieux  à  la  démonstration  des  phénomènes  de  conden- 
sation. Il  se  compose  de  deux  plateaux  verticaux  en  laiton  A  et 
B  (fig.  34)  montés  sur  des  pieds  de  verre  et  munis  de  pendules 
pour  montrer  à  chaque  instant  la  répartition  des  charges  et  des 
l)Otentiels.  Ces  disques  montés  sur  une  glissière  peuvent  être 
rapprochés  ou  éloignés  à  volonté. 


CONDENSATION. 


-  CONDENSATEUaS. 


Communiquons  d'abord  une  charge  positive,  pour  fixer  les 
idées,  au  plateau  A  en  le  mettant  en  communication  avec  une 
source  d'ëlectrisation  quel-  ^ 

conque,  et  rapprochons  le 
plateau  B  communiquant 
avec  le  sol  par  une  chaîne 
métallique.  On  constate  que 
le  potentiel  de  la  charge  à 
la  surface  de  A  diminue  et 
que  pour  l'amener  au  même 
potentiel  il  faut  lui  fournir 
-  un  surcroît  de  charge. 

La  présence  de  D  permet 
donc  à  A  de  prendre  une 
charge  plus  grande  que  s'il 
était  seul.  C'est  celle  pro- 
priété qui  constitue  la  condensation.  L'ensemble  des  plateaux 
«onstitue  un  condensateur  dans  lequel  le  plateau  A  est  le  collec- 
teur et  le  plateau  B  le  condenseur.  Les  phénomènes  de  conden- 
sation trouvent  facilement  leur  explication  par  la  conaidéralion 
du  potentiel  dû  à  des  corps  chargés. 

122.  Théorie  des  oondensateurs.  —  Considérons  une 
sphère  de  rayon  r,  placée  au  centre  d'une  seconde  sphère 
«reuse  de  rayon  r'  reliée  à  la  terre.  En  communiquant  une 
charge  à  la  splière  r,  à  l'aide  d'un  corps  chargé  placé  assez 
loin  pour  ne  pas  induire  le  système,  on  communique  une 
charge  +q  à  la  sphère  r,  et  une  charge  induite  —  y  àla  sphère  /' 
reliée  au  sol.  Le  potentiel  V  de  la  sphère  r  s'obtient  en  pre- 
nant le  potentiel  au  centre,  potentiel  qui  est  celui  de  la  source 


Fig.  34.  —  CondFiiBateur  d'^pinu». 


Si  la  sphère  r  était  isolée  dans  l'espace,  sa  charge  9'  serait 
donnée  par  la  relation  : 

Le  facteur-  e8t%  (- — ;},  il  faut  donc  que  7  soit  >  /  pour 
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porter  le  système  au  même  potentiel  dans  le  cas  des  deux 
sphères.  La  capacité  du  système  est  donc  augmentée  :  il  y  a 
condensation.  La  présence  d'un  corps  conducteur  relié  à  la 
terre,  c'est-à-dire  mis  au  potentiel  zéro,  et  voisin  d'un  corps 
chargé,  a  donc  pour  effet  d'augmenter  sa  capacité.  Si  le  corps 
possédait  une  charge  constante,  l'augmentation  de  capacité 
a  eu  pour  effet  de  faire  baisser  son  potentiel. 

On  appelle  force  condensante  ou  pouvoir  condensant  le  rap- 
port de  la  capacité  d*un  système  muni  de  son  condenseur  à  sa 
capacité  lorsqu'il  est  isolé.  Le  pouvoir  condensant  ne  joue 
d'ailleurs  aucun  rôle  dans  Tétude  des  condensateurs,  et  c'est 
seulement  la  capacité  du  système  qu'il  importe  de  connaître. 

Le  calcul  des  capacités  d'un  condensateur  constitue,  en  gé- 
néral, un  problème  très  compliqué,  et  ne  peut  être  résolu  que 
pour  des  cas  simples.  Nous  examinerons  ceux  qui  présentent 
un  intérêt  pratique. 

123.  Capacité  de  deux  sphères  concentriques.  — 
Soient  r  et  R  les  rayons  des  deux  sphères.  R  est  relié  à  la 
terre,  r  est  porté  au  potentiel  V.  Il  se  développe  par  induc- 
tion, à  l'intérieur  de  la  sphère  R,  une  charge  y  égale  et  de  signe 
contraire  à  celle  de  la  sphère  ;•. 

Le  potentiel  V  de  la  sphère  r  est  alors 


^=^^<^É)■ 


Et  comme 

a 

r          I            R' 

^     I      I      R      r 

r     11 

La  capacité  est  proportionnelle  au  produit  des  rayons  des 
sphères  et  inversement  proportionnelle  à  la  différence  de  leurs 
rayons.  Si  R  et  r  sont  exprimés  en  centimètres,  la  capacité  du 
système  sera  exprimée  en  unités  électrostatiques  C.G.S.  On 
peut  donc  déduire  la  capacité  électrostatique  du  système  de 
ses  dimensions.  Les  condensateurs  de  formes  géométriques 
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simples  dont  on  peut  calculer  les  capacités  par  les  dimensions 
sont  dits  condensateurs  absolus. 

124.  Capacité  de  deux  conducteurs  cylindriques 
concentriques  de  longueur  indéfinie.  —  1*"  Le  diélectri- 
que est  Vair.  La  charge  étant  uniforme,  et  la  densité  partout  la 
même,  si  on  appelle  Q  la  charge  d'une  longueur  /  du  cylindre 
intérieur,  cette  charge  sera  —  Q  sur  le  cylindre  extérieur.  Con- 


.a> 


Fig.  35.  —  Capacité  de  deux  cylindres  concentriques  indéfinis. 

sidérons  (fig.  35)  deux  anneaux  de  hauteur  do:  découpés  par 
deux  plans  perpendiculaires  à  Taxe,  leurs  charges  seront 

Qdx    ,     Qàx 
-pet p. 

Appelons  R  et  r  les  rayons  et  jc  la  distance  du  plan  consi- 
déré à  un  point  0  sur  Taxe  des  cylindres,  le  potentiel  élémen- 
taire dV  dû  aux  deux  anneaux  aura  pour  expression 


Qdx      Qdx_Q/ 


dx 


(]x 


-hx^     v/R^-+-x^, 


En  intégrant 


Entre  les  limites  -+-  ac  et  —  ac  ,  on  trouve 

R 

/' 


/ 


V=^log,^- 
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d'où 


1     *i' 


et  comme 


r^       /  0,434/ 

^-—-K~—-K 

alog,-     ^•o&7 

Si  /,  R  et  r  sont  exprimés  en  centimèlres,  la  capacité  est 
exprimée  en  unités  électrostatiques  C.G.S. 

125.  Capacité  de  deux  cylindres  très  rapprochés. 
—  Lorsque  Ton  a  deux  cylindres  très  rapprochés,  R  =  r4-  rf,  en 
appelant  cl  leur  distance,  la  capacité  C  du  système  a  pour  valeur 

/  / 


C== 


2 


log,-        2l0g,(l-hi^ 


mais  -  étant  très  petit,  on  peut  remplacer  log^  (  i  h — )  par  —  ; 


on  a  alors 


C— — — — 

2rf        9.d 


r 
Soit  S  la  surface  du  cylindre  de  longueur  /,  on  a  : 

S  =  2  ::/•/:  rl= — 

2Z 

et 

S 


c= 


Relation  déjà  établie  pour  les  condensateurs  plans,  en  par- 
tant de  la  formule  relative  à  deux  sphères  concentriques. 

La  formule  donnant  la  capacité  de  deux  cylindres  très  rap- 
prochés est  applicable  aux  bouteilles  de  Leyde,  aux  condensa- 
teurs plans,  et  aux  électromètres  à  anneau  de  garde  que  nous 
décrirons  plus  complètement  dans  le  chapitre  consacré  à  Vélec- 
tromélrie. 


:r 
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126.  Capacité  d'un  cylindre  et  d'un  plan.  —  Dans 
ce  cas  R  est  infini,  et  /*  très  petit  par  rapport  à  d,  distance  du 
plan  au  fil  cylindrique. 

On  a  alors 

^  loge  7" 

Cette  formule  s'applique  au  calcul  de  la  capacité  des  lignes 
aériennes  suspendues. 

Cylindre  isolé,  —  En  faisant  R  infini  dans  la  formule,  on 
trouve  C=o. 

Un  cylindre  isolé  n'a  pas  de  capacité. 

La  formule  relative  à  deux  cylindres  excentriques  est  très 
compliquée.  Elle  a  été  donnée  par  E.  Blavier  dans  le  Journal  de 
physique  (1874). 

127.  Capacité  des  condensateurs  plans.  —  On  peut 
assimiler  les  condensateurs  plans  à  des  condensateurs  cylin- 
driques dont  te  rayon  est  infiniment  grand,  et  la  distance  des 
armatures  très  petite.  En  appelant  d  la  distance,  9  la  densité 
et  V  le  potentiel,  on  a  (*) 

En  théorie,  la  densité  est  plus  grande  sur  les  bords,  mais  on 
peut  considérer  la  distribution  comme  uniforme  si  la  distance 
d  est  petite  par  rapport  à  la  surface. 

Les  densités  sur  les  deux  faces  sont  respectivement,  en  ap- 
pelant d  et  d' les  distances 


4^rf  ^T^d' 


Q  =  S 


c  ,     VS/i      i\ 


(t)  Eq  eifet,  dans  un  condensateur  plan,  on  a 
et  a=5=  ^ 


S     4ii</ 
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d'où 

S   /l 


^~  irAd     d'J 


Si  le  condensateur  est  formé  par  l'armature  au  potentiel  V 
placée  à  égale  distance  de  deux  autres,  d  =  d'  et 

27:a 
Cas  particulier,   —   S'il  n*y  a  que  deux  plaques,  comme 
dans  les  bouteilles  de  Leyde  et  les  carreaux  fulminants,  -^  de- 
vient négligeable  devant  -^  et 

128.  Diélectriques.  —  Les  actions  électriques  se  transmet- 
tent à  travers  un  milieu  isolant.  C'est  ce  milieu  auquel  Fa- 
raday a  donné  le  nom  de  diélectrique.  L'expérience  prouve  que 
tes  actions  électriques  sont  modifiées  par  la  nature  du  diélec- 
trique. Le  fait  découvert  par  Cavendish  en  1771  fut  redécou- 
vert par /^'^rflrftfy  en  1837.  En  particulier,  si  Ton  construit  uq 
condensateur  dont  l'intervalle  qui  sépare  les  deux  conducteurs 
soit  occupé  par  des  milieux  isolants  différents,  l'air  et  un 
solide,  comme  du  soufre  fondu  ou  de  la  résine,  et  qu'on  charge 
ces  condensateurs  au  même  potentiel  à  l'aide  d'une  source 
électrique  quelconque,  la  charge  prise  par  les  condensateurs  à 
diélectrique  solide  est  plus  grande  que  celle  prise  par  le  con- 
densateur à  air. 

129.  Capacité  inductive  spécifique.  —  Faraday  appelle 
capacité  inductive  spécifique  ou  pouvoir  inducteur  spécifique 
d'un  diélectrique  le  rapport  de  la  charge  que  prend  un  conden- 
sateur, constitué  par  le  diélectrique,  à  celle  qu'il  prendrait  en 
remplaçant,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  le  diélectrique  par 
l'air,  La  capacité  inductive  spécifique  ou  constante  diélectrique^ 
est  donc  un  simple  rapport  numérique. 

Il  en  résulte  que  la  capacité  d'un  condensateur  dépend 
non  seulement  de  la  forme  des  armatures  et  de  leur  distance^ 
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mais  aussi  de  la  capacilé  inductivc  spécifique  du  diélectri- 
que interposé.  Le  tableau  suivant  fait  connaître  les  capaci- 
tés inductives  spécifiques  des  corps  les  plus  employés  comme 
diélectriques. 

Capacités  inductives  spécifiques. 


SUBSTANCES. 


Air  à  la  pression  de   i  millimètre  de  mer- 
cure   

Air  à  la  pression  de  3  millimètres  de  mercure. 

Hydrogène  à  ^60  millimètres 

AÎr  à  760  millimètres 

Acide  carbonique  à  760  millimètres 


CAPACITE 

INDUCTIVE 

BPiCIFIQUS. 


Paraffine  claire. 


Caoutchouc  pur 

—         vulcanisi*. 
Résine 

Ebonite 


Soufre 

Gomme-laque , 

Gutta-percna 

Mica 

;  très  léger , 

I  léf?er 

Hint-giass ^^^^^-  ;  ;  ;  ;  ;  ;  ;  ;  ;  ;  ; 

l  double  eztra^ense, 


o,9i 
0,9980 

0.9997 
1 ,0000 

1 ,000356 

1,93  à  1,96 

1,979 

3,32 

Mi 

a,9'l 
a,:)j 

2,56  à  3,76 

3,iô 
3,88  à  3,31 

3,8 '4 

5,00 

0.57 


f>,«.> 
7.1 

10,1 


AUTORITÉ. 


Ayrton. 

Ayrton. 

Boltzmann. 

Etalon. 

Boltzmann. 

n 

Gibson  et  Barclay. 
Boltzmann. 
Schiller. 
tt 

t} 

Boltzmann. 

Wtillner. 

Boltzmann. 


J.  Ilopkinson. 


130.  Bouteille  de  Leyde,  Jarres  et  batteries.  —  Lch 

bouteilles  de  Leyde  (fig.  36;,  les  jarres  et  batterie»  (fig.  'ilj, 
ne  sont  pas  autre  chose  que  des  condensateurs  de  grande 
capacité  auxquels  on  donne  la  forme  et  les  dimensions  les  pluH 
diverses. 

On  peut,  par  exemple,  constituer  une  bouteille  de  I^;yde 
avec  un  gobelet  en  verre  formant  le  diélectrique,  du  plomb  de 
chasse  et  une  cuillère  constituant  l'armature  intérieure  et  la 
main  formant  l'armature  extérieure. 

La  charge  d'une  bouteille  réside  en  entier  dan»  le  diéleclri 
que  :  on  le  démontre  à  Taide  de  la  classique  houleille  à  arma  - 
turcs  mobiles  ''fig.  38  , 
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Cette  charge  ne  se  produit  qu'avec  une  lenleor  rclalivc:  Li 
charge  croit  et  tend  vers  une  limite.  La  décharge  n'osl  pas  noii 


Fig-  3G.  —  Doulciltc  de  Lcydc.  ^^M 

plus  instantanée  et  il  se  produit,  avec  les  diéleclriques  solides- 
des  décliarges  résiduelles.  C'est  ce  pliénoniène.   encore  fflftl 


étudié,  que  Faraday  appelle  absorption  éleclriijup,  et  surled 
""•"'   reviendrons  à  propos  des  capaciltîs    dans    le  systâ 
amagnétique.  L'absorption  varie  avec  la  nature  du  d 


nous 
électromagnétiqi 
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Intrique,  et  ne  se  manifeste  pas  pour  les  diéleclriques  ga- 
leox. 


Fig.  38.  —  Bouteille  du  LcyJe 

131 .  Couplages  des  condensateurs.  —  On  peut  coupler 
les  condensateurs  en  surface,  en  série  ou  en  cascade  et  en  séries 
multiples. 

Couplage  en  surface.  —  On  relie  entre  elles  toutes  les  arma- 
tares  intérieures  et,  d'autre  part,  toutes  les  armatures  entre 
elles.  Le  système  constitue  un  condensateur  dont  la  capacité 
totale  est  égale  à  la  somme  des  capacités  des  condensateurs 
séparés. 

En  appelante  la  capacité  totale,  r,  r,,  c^,...  les  capacités  par- 
tielles, on  a  : 

C=c-i-r,  +  Cj+... 

Si  les  n  condensateurs  renferment  des  cliarg:es  sépan-cs, 


et  qu'on  tes  réunisse,  on  aura  pour  la  quantité  totale  : 
0='/  +  '/.  +  '/^+-.. 
Et  pour  le  potentiel  commun  : 

v^Q^  "+'■.".+'-.''.+■■ 

Couplage  en  cascade.  —  L'armature  intérieure  du  condensa- 
teur c  est  reliée  à  l'armature  extérieure  <lc  r,,  l'armature  inté- 
rieure de  c,  à  l'armature  extérieure  de  t\,...,  etc.,  l'armature 
extérieure  de  c  et  l'armature  intérieure  de  Cm  restant  libres.  On 
démontre  facilement  que 
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c== 


c 


c\ 


Si  les  n  condensateurs  ont  la  même  capacité  c,  on  a 

n 

Le  montage  en  cascade  permet  d*utiliser  des  potentiels  élevés, 
sans  dépasser  celui  que  peut  supporter  l'isolement  du  diélectrique 
et  sa  résistance  mécanique  à  la  décharge.  Le  potentiel  se  trouve 
distribué  par  échelons  sur  les  condensateurs  successifs. 

Couplaye  en  séries  multiples.  —  Lorsqu'on  dispose  de  « 
condensateurs  de  capacités  différentes,  on  peut  les  associer  en- 
semble et  réaliser  ainsi  un  grand  nombre  de  capacités  varia- 
bles, la  plus  grande  étant  donnée  par  les  n  condensateurs  en 
surface,  et  la  plus  petite  par  les  /*  condensateurs  en  cascade  (*). 
132.  Ëlectroscope  condensateur. — Cetappareil,  ima- 
giné par  Yolta  (1 77*)),  a  pour  but  de  rendre  sensibles  de  très  petites 

différences  de  potentiel  en  mettant  à 
profit  les  propriétés  des  condensa- 
teurs. Il  se  compose  (fig.  39)  d'un  élec- 
ti'oscope  à  feuilles  d*or  dont  la  boule 
est  remplacée  par  un  plateau  A  en  lai- 
ton verni  a  la  gomme  laque.  On  y 
place  un  second  plateau  B  de  même 
dimension  et  isolé  par  un  manche  en 
verre  ou  en  ébonile.  Pour  constater 
une  différence  de  potentiel  entre  deux 
points,  on  les  met  en  communication 
avec  les  deux  plateaux  à  Taide  de  con- 
ducteurs. Le  condensateur  de  grande 
capacité  formé  par  les  deux  plateaux 
prend  alors  une  certaine  charge.  En 
enlevant  le  plateau  supérieur,  on  di- 
minue la  capacité,  on  élève  alors  le  potentiel  et  les  feuilles  d'or 


\ 


é.t'f^ 


Fi«(.  31).  —  Klectrosrope  cou- 
densatcur  de  Volta. 


.1 


Mfu^motcchnie.  —  Lo>«  formules  relatives  aux  couplages  des  condonBateurs 
sont  identiques  mais  inverses  de  celli^s  relatives  aux  couplages  des  résistances 
élcctriquos(173;. 
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divergent  fortement.  On  peut  alors  considérer  le  condensateur 
ainsi  employé  comme  un  multiplicateur  de  potentiel. 

Nous  aurons  l'occasion  de  revenir  sur  les  propriétés  et  les 
applications  des  condensateurs  en  électrodynamique. 

fimRGIE  POTENTIELLE  DES  CHARGES  ÉLECTRIQUES. 

Un  corps  ou  système  chargé  d'électricité  et  revenant  à  Tétat 
neutre,  5e  déchargeant^  produit  une  certaine  quantité  d'énergie, 
essentiellement  positive,  et  qui  se  manifeste  par  des  actions 
mécaniques,  calorifiques,  lumineuses,  physiologiques,  etc.  II  a 
donc  fallu,  en  vertu  du  principe  de  la  conservation  de  l'énergie, 
lui  fournir  une  quantité  d'énergie  égale  à  celle  qu'il  restitue 
pendant  la  décharge,  énergie  qui  existe  dans  le  système  à 
l'état  à! énergie  potentielle.  La  grandeur  de  cette  énergie  poten- 
tielle peut  se  déterminer,  soit  en  calculant  le  travail  dépensé 
pour  charger  le  système,  soit  en  mesurant  l'énergie  restituée 
pendant  la  décharge. 

133.  Énergie   d'un  conducteur  chargé  unique.  — 
Soient  V  son  potentiel,  q  sa  charge,  C  sa  capacité.  Pour  aug-  * 
menter  sa  charge  d'une  quantité  dy,  il  faut  dépenser  un  travail 
égal  à  Y  d^. 

L'accroissement  d'énergie  est  alors  : 

dW  =  Vdi7=^dr/. 

Pour  faire  passer  la  charge  de  la  valeur  q^  à  la  valeur  ^i,  il 
faudra  dépenser  une  quantité  de  travail  égale  à  : 

Comme  Wo=o  pour  <7=o,  l'énergie  correspondante  à  une 
charge  q  a  donc  pour  expression,  en  tenant  compte  des  rela- 
tions précédemment  établies 

2  L  2  2 
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Si  Q,  C  et  Y  sont  exprimés  en  unités  électrostatiques  C.G.S., 
W  est  exprimé  en  ergs. 

134.  Énergie  potentielle  d'un  système  de  conduc- 
teurs chargés.  —  On  démontre,  par  un  raisonnement  ana- 
logue au  précédent,  qu'en  appelant  q^,  7,...,  les  charges,  et 
Vj,  V,...,  les  potentiels,  on  a  pour  expression  de  l'énergie 
totale 

V énergie  potentielle  dnn  système  de  conducteurs  chargés  est 
égale  à  la  demi-somme  des  produits  de  chaque  charge  par  le 
potentiel  correspondant. 

Un  corps  isolé  n'agit  que  par  influence  et  possède  une  charge 
nulle  :  il  n'intervient  donc  pas  directement  dans  la  valeur  de 
Ténergic  potentielle  d'un  système  de  conducteurs,  pas  plus 
qu'un  corps  relié  à  la  terre  et  dont  le  potentiel  est  toujours 
nul.  Ces  corps  n*interviennent  qu'indirectement,  par  les  modi- 
fications qu*ils  apportent  dans  la  valeur  des  capacités,  et,  par 
suite,  des  potentiels. 

Nous  allons  appliquer  ce  principe  à  quelques  problèmes 
présentant  un  intérêt  pratique. 

135.  Énergie  potentielle  des  condensateurs.  —  On 
peut,  comme  nous  Tavons  indiqué,  coupler  les  condensateurs 
en  surface  ou  en  cascade. 

Condensateurs  en  surface,  —  L'énergie  due  à  la  décharge 
est,  dans  le  cas  do  n  condensateurs  identiques,  ayant  chacun 
une  capacité  C  : 

I  0*     I 

2/i   L         2 

A  charge  donnée,  l'énergie  est  en  raison  inverse  du  nombre 
des  condensateurs  ;  à  potentiel  donné,  l'énergie  est  proportion- 
nelle au  nombre  des  condensateurs. 

Condensateurs  en  cascade,  —  La  capacité  C  de  n  condensa 
leurs  c  c'  c"  en  cascade  est  donnée  par  la  relation 

c '- 


1       I        I 
C     c      c 
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Si  la  cascade  se  compose  de  n  condensateurs  identiques, 


c=î. 

n 


Et  l'énergie  potentielle  est  : 

2      Li       in 

Pour  une  charge  donnée,  Ténergie  est  n  fois  plus  grande  que 
^^lle  d'un  seul  condensateur;  pour  un  potentiel  donné,  elle 
^st  n  fois  plus  petite,  mais  elle  permet  d'utiliser  des  poten- 
^i^ls  élevés  sans  détruire  le  diélectrique,  le  potentiel  total  se 
F^^^jiageant  également  entre  les  n  condensateurs. 

Riess  avait  démontré  ces  lois  expérimentalement  à  l'aide  de 
*oii  thermomètre  électrique.  • 

Les  propriétés  des  couplages  des  condensateurs  ont  été  fort 
ingénieusement  mises  à  profit  par  M.  Gaston  Planté  dans  un 
appareil  auquel  il  a  donné  le  nom  de  machine  rhéostatiqucy 
et  que  nous  décrirons  à  propos  des  phénomènes  d'énergie  des 
décharges  électriques, 

136.  Travail  de  déplacement  des  charges  électri- 
ques. —  Lorsqu'on  permet  un  déplacement  relatif  à  un  sys- 
tème de  corps  conducteurs  chargés,  sous  rinQuence  des  seules 
forces  électriques  en  présence,  on  modifie  l'énergie  du  sys- 
tème. Ce  déplacement  peut  s'effectuer  à  charge  constante  ou  à 
potentiel  constant. 

Déplacement  à  charge  constante.  —  Les  corps  conducteurs 
chargés  et  isolés,  abandonnés  à  eux-mêmes,  obéissent  aux 
forces  électriques  qu'ils  exercent  entre  eux,  ils  tendent  à  pro- 
duire un  certain  travail  extérieur  emprunté  à  leur  énergie  po- 
tentielle qui,  en  vertu  du  principe  de  la  conservation  de 
l'énergie,  diminue  d'une  quantité  égale. 

L^énergie  potentielle  tend  vers  un  minimum,  ainsi  que  le 
potentiel,  tandis  que  la  capacité  tend  vers  un  maximum. 

Un  corps  conducteur  isolé  primitivement  à  l'état  neutre  est 
attiré  dans  le  champ  électrique,  parce  que  sa  présence  fait 
baisser  le  potentiel  (122). 

Déplacement  à  potentiel  constant.  —  Ce  potentiel  est  main- 
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tenu  constant  par  une  source  étrangère,  l'énergie  potentieUc:^ 
du  système  s'accroît  d'une  quantité  égale  au  travail  des  force 
électriques.  Il  est  positif  et  emprunté  à  la  source  électrique  qu 
maintient  le  potentiel  constant. 

Cetle  énergie  se  compose  de  deux  parties  égales.  Tune  pro 
duit  le  travail  de  déplacement,  Tautre  augmente  Ténergi 
potentielle  du  système  qui  tend  vers  un  maximum,  ainsi  que  le 
capacités  (*).  Dans  tous  les  cas,  potentiel  constant  ou  charg 
constante,  la  capacité  tend  vers  un  maximum^  ce  qui,  dan 
chaque  cas,  permet  de  prévoir  le  sens  du  déplacement. 

187.  Électroscopes  et  électromètres.  —  Les  électros — 
copes  et  les  éleclromètres  ne  sont  que  des  applications  du  tra — 
vail  de  déplacement  des  charges  électriques.  Lorsqu'on  établit::! 
une  différence  de  potentiel  constante  entre  des  corps  isolés, 
nous  venons  de  voir  (136)  que  la  capacité  du  système  teu(V 
vers  un  maximum.  C'est  pour  cela  qu'il  s'exerce  une  répul- 
sion entre  les  corps  chargés  de  même  signe  et  une  attraction 
entre  les  corps  chargés  de  signes  contraires,  puisque  ces  mou- 
vements sont  ceux  qui  rendent  la  capacité  maxima  et  l'énergie 
potentielle  minima. 

Nous  étudierons  les  éleclromètres  plus  complètement  à  pro- 
pos de  la  mesure  des  potentiels  en  électrocmétiqiie. 

Lorsque  l'énergie  d'un  système  électrisé  se  modifie,  il  se 
manifeste,  pendant  la  période  variah/e  qui  sépare  deux  états 
d'équilibre  successifs,  des  effets  de  mouvement: de  l'énergie 
est  mise  en  jeu,  mais  les  effets  ainsi  produits  n'ont  plus  rien 
d'électrostatique  quele  nom  rappelant  leur  origine,  etleur  étude 
doit  être  faite  avec  celle  de  Yé/ectricité  dynamique. 

188.  Machines  électriques.  Éleotrophore.  —  Puisque 
tous  les  corps  chargés  représentent  une  certaine  quantité  d'é- 
nergie potentielle  qui  devient  actuelle  pendant  la  décharge, 
il  a  donc  fallu,  en  vertu  du  principe  de  la  conservation  de 
Ténergie,  dépenser,  pour  produire  les  charges,  dans  un  appa- 
reil quolconqu».^  approprié,  une  quantité  d'énergie  au  moins 
égale  à  colje  que  représentent  les  charges. 

On  appelle  machine  électrique  tout  appareil  qui,  dépensant 

(*)  Mascart  cl  Joubcrt,  Leçons  sur  l'électricité  et  le  magnélisme,  t.  I,  p.  96. 
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Je  réncrgie  mécanique,  la  transforme  en  énergie  cMeclrique 
Capable  de  produire  des  charges  électrostatiques  et  de  Ténergie 
potentielle. 

Nous  crevons  devoir  réserver  l'examen  des  machines  électri- 
quc'S  jusqu'au  moment  où  nous  aurons  terminé  l'étude  du 
courant  électrique.  Les  machines  électriques  ne  seront  plus 
alors  considérées  que  comme  un  cas  particulier  de  ces  trans- 
formations d'énergie,  et  leur  compréhension  sera  beaucoup 
plus  facile  et  plus  rapide  que  dans  Tétat  actuel  de  nos  connais- 
stoces  relativement  aux  phénomènes  électriques. 

Nous  pouvons  cependant  dire  déjà  quelques  mots  de  Yrleciro- 
phore  de  VoUa  (1773),  la  plus  simple  des  machines  électriques 
que  Ton  puisse  réaliser.  L'électro- 
phorc  se  compose  (fig.  40)  d'un  gAteau 
de  cire  à  cacheter  ou  résine,  coulée 
dans  un  moule  métallique ,  ou  d'une 
plaque  d'ébonitc,  et  d'un  disque  en 
bois  recouvert  de  papier  d'étain  ter- 
miné par  un  manche  isolant  en  verre 
^>uen  ébonite.  En  frappant  le  plateau 
debonite  avec  une  peau  de  chat, 
il  sélectrise  négativement  (90).  On 
place  à  sa  surface  le  disque  qui,  ne 
louchant  le  gâteau  qu'en  un  petit 
nombre  de  points,  forme  condensa- 
teur, s'électrise  par  inlluence  et  j)rend 

Que  charge  positive  lorsqu'on  l'a  mis  en  communication  avec 
k-  >ol  pendant  un  instant  en  le  touchant  avec  le  (lni«;t.  Si  on 
relire  alors  le  disque,  on  diminue  la  rapacité  du  système  et  on 
auirniente  le  potentiel  du  disque  qui  se  trouve  cliarf;é  posilive- 
menl,  et  dont  on  peut  utiliser  la  charge  à  volonté,  lue  seulo 
charge  du  plateau  permet  d'obtenir  un  nombre  indélini  de 
charges  du  disque.  Lenergie  potentielle  représentée  par  la 
charge  du  disque  est  fournie  par  l'opérateur  au  niouK^nt  où  il 
soulève  le  disque  pour  Téloigner  du  plateau.  L'électrophore 
rentre  donc  bien  dans  la  série  des  machiites  élp.ctriquvs\ivo\m\' 
aient  dites. 


/*.  Z*^'. 


V\\i.  io.  —  KI«M'trni»liori' 
ilr  V«»Ila. 


}fospiTALiEn.  —  Énergie  électrique. 
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CHAPITRE    III 


LE    GOURANT    ÉLECTRIQUE 
SYSTÈME    ÉLECTROMAGNÉTIQUE    C.G. 


Nous  savons  qu'un  corps  chargé  à  un  certain  potentiel  po  s- 
sède  une  certaine  quantité  A'énergie  potentielle.  Lorsque  s<^^ 
énergie  potentielle  diminue,  il  la  restitue  sous  forme  de  décharff^ 
otale  ou  partielle,  et  produit  certains  effets  particuliers  rais 
en  évidence  dans  un  grand  nombre  d'expériences  impropre- 
ment classées  dans  Tétude  de  V électrostatique. 

Ces  effets  sont  calorifiques,  lumineux,  mécaniques,  physiolo- 
giques, etc.  Si,  par  un  artifice  quelconque,  nous  maintenons 
le  potentiel  constant  et  que  nous  produisions  une  décharge 
continue  et  constante,  nous  constatons  des  phénomènes  con- 
tinus et  constants,  dans  le  conducteur  et  Tespace  qui  Tenvi- 
ronne  ;  ce  conducteur  et  l'espace  qui  l'environne  possèdent 
des  propriétés  qu'ils  ne  possédaient  pas  auparavant:  on  dit 
alors  que  ce  conducteur  est  traversé  par  un  courant  éiec- 
trique. 

On  assimile, />ârr  convention,  ce  courant  électrique  à  un  véri- 
table écoulement  ou  flux  d'électricité  traversant  le  conducteur, 
mais  cet  écoulement  ne  peut  se  produire  qu'aux  dépens  d*une 
certaine  quantité  à' énergie  qui  Tenlretient  et  qui  peut  être  em- 
pruntée, suivant  l'artifice  etnployé  pour  maintenir  le  potentiel 
^'  constant,  h  du  travail  mécanique,  de  la  chaleur,  de  raffinité 

chimique,  etc.  On  crée  ainsi  de  l'énergie  éleclriquepar  trans- 
formation d'une  autre  forme  de  l'énergie.  L'appareil  qui  est  le 
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siège  de  cette  transformation  constitue  un  générateur  électrique 
ou  source  eCéaergie  électrique. 

Le  plus  simple  des  générateurs  d'énerg'iu  électrique  est  la 
pide  hydro-électrique,  fondée  sur  la  transformation  de  l'énergie 
cliimique  en  énergie  électrique. 

139.  Principe  de  la  pUe  bydro-électrlque.  —  Lors- 
qu'on plonge  deux  métaux  dans  un  liquide  qui  les  attaque 
inégalement,  et  qu'on  relie  ces  deux  mélau.v  par  un  conduc- 
tfur  métallique,  ce  conducteur  est  le  siège  de  phénomènes 
particuliers  qui  se  manifestent  à  l'extérieur  par  des  eiïcts 
calorifiques,  lumineux,  mécaniques,  physiologiques,  magnéli- 
*)uc8,  etc.  C'est  ce  phénomène  qui  ne  nous  est  connu  que  par  ses 
manifestations  qu'on  appelle  couranlélec- 

trique,  et  qu'on  assimile,  par  convention, 
à  un  flux  ou  écoulement  allant,  daus  le 
Conducteur  extérieur  du  corps  le  moins 
attaqué  oapéte  +  au  corps  le  plus  attaqué 
ou  pâle  négatif  [—), 

Ce  courant  électrique  se  manifeste  tant 
que  le  corps  le  plus  attaqué  subsiste  et 
que  le  liquide  attaquant  n'est  pas  épuisé. 

Lo    premier   générateur   éleclriquc    de 
cette  nature  est  la  pile  de  Volta  (1800)  for- 
mée (fig.  41)  d'une  lame  de  cuivre  C  et     ■^'—-- 
d'une  lame  de  zinc  Z  plongeant  dans  de   •'•e-  *'■  -  Pii"  de  Voiia. 
l'eau  acidulée  sulfurique. 

Ce  moyen  de  produire  un  courant  nous  suffit  pour  l'étudier 
CTi  dehors  de  ses  causes,  et  en  analyser  les  effets. 

140.  éléments  du  courant  électrique.  —  La  cause  en 
vertu  de  laquelle  un  courant  s'établit  dans  un  conducteur,  et 
qui  tend  à  maintenir  une  différence  de  potentiel  consianlc  entre 
)es4eux-extréniilés  de  ce  conducteur  s'appelle  force  éleclromo- 
triée.  Cette  force  électromotrice  est  donc  la  cause  du  courant, 
conunc  la  force,  en  mécanique,  est  la  cause  du  mouvement; 
cette  cause  a  pour  effet  de  produire  une  différence  de  potentiel 
aux  extrémités  du  conducteur  et  un  flux  d'électricité  ou  cow 
tant  électrique  traversant  ce  conducteur. 

Par  convention,   le  courant  est  supposé  circuler  dans  un 


Uv- 


H4. 
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fil.  Lg  galvanoscopc  ainsi  construit  ost  un  appareil  amex  t 

sensible  au  passage  des  courants  très  faibles. 

Pour  comprendre  comment  on  peut  augmcnler  sa  sensibilil 

il  faut  (Studier  de  plus  près  les  propriétés  magn^tiquDS  du  cci 

rant  mises  en  évidence  parla  découverte  d'OersIed. 

144.   Champ    er&tvaniqae. 
Lorsqu'un  courant  iravorse  un 
duclcur.   que    nous    supposons 
d'abord  rertiligne,  il  développe 
l'espace  qui  l'enlourc  un  champ  jl 
vaiiiijuc     absolument     identique 
champ  ynaf/nétifftie  produit  par  u 
manl    permanent.   Ce  cbamp  ^olvl 
nique  est  caractérisé  par  la  préseï 
de  lignes  de  force  qu'on  peut  met 

en  évidence  à  l'aide  de  la  limaille  de  ter  si  le  courant  est  asl 

intense. 

Dans  le  cas  d'un  courant  rcctilîgne,  ces  lignes  de  force» 


l^-'-T^Î^ 


Fig.  4t.  —  Direction   Ae»   \ 

gnce  dP  roi'ci?  d'un  cbamp 
galvnuique. 


Kllf.  (ri.  —  Fuiitflfiic  produit  par  uu  courant  rutlilii,'iii;  i 
peudiculairc  à  ta  dir<^ctioD. 


des  cercles  fermés  concentriques  au  conducteur  dans  des  plfl 
perpeDdiculaires  à  sa  direction.  Le  cbamp  galvanique  ] 
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naissance  avec  le  courant  et  cesse  avçc  lui.  Si  l'on  suppose  le 

conducteur  vertical^  et  que  Ton  considère  les  lignes  de  force 

dans  un  plan  horizontal,  chacune  d'elles  forme  un  cercle  ;  le 

sens  des  lignes  de  force  est  celui  des  aiguilles  d'une  montre  pour 

le  courant  descendant,  et  inverse  de  celui  des  aiguilles  d'une 

ixiontre  pour  un  courant  ascendant  (fig.  44). 

Avec  un  courant  d'intensité  suffisante,  on  obtient  des  fan- 
Stimes  galvaniques  aussi  nets  qu'avec  des  aimants.  La  figure  45 
i3nontre  le  fantôme  obtenu  avec  un  courant  rectilignc  vertical 
f>«rpendiculaire  au  plan  du  fantôme. 

On  trouve  facilement  la  direction  de  ces  lignes  de  force  du 
c^lamp  à  l'aide  de  la  règle  suivante  formulée  par  Maxwell,  et  qui 
^st  équivalente  à  la  règle  du  bonhomme  d'Ampère  (142). 

145.  Règle  du  tire-bèuchon  de  Max^well.  —  Lorsqu'on 
t.cume  un  tire-bouchon  dans  le  sens  des  aiguilles  d'une  montre 
i^\ avance  dans  le  bouchon;  il  recule  lorsqu'on  tourne  en  sens 
c^on  traire. 

En  assimilant  le  sens  du  courant  à  celui  de  la  rotation  du 
lire-bouchon,  le  sens  de  son  avancement  fait  connaître  celui 


^^^^f»^^^-  +1  ^sff^^<^^>i:z. 


1 
Fig.  46.  —  Application  de  la  règle  du  tire-bouchon  de  Maxwell. 

des  lignes  de  force  fermées  produites  par  le  courant  dans  le 
champ  galvanique  (fig.  46).  L'application  de  cette  règle  est  très 
simple  et  très  rapide. 

146.  Galvanoscopes  sensibles.  Multiplicateur.  Ai- 
mant compensateur .  Système  astatique.  — Un  galvanos- 
cope  est  donc,  d'après  ce  que  nous  venons  de  voir,  un  système 
dans  lequel  une  aiguille  aimantée  est  soumise  à  l'action  de  deux 
champs  :  l'un  magnétique ,  le  champ  terrestre  lorsqu'il  n'y  a  pas 
d'aimant  dans  le  voisinage,  l'autre  galvanique  produit  par  le 
courant.  On  peut  donc  augmenter  la  sensibilité  du  système  en 
augmentant  l'action  du  courant,  comme  l'a  fait  Schweigger 
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(1823)  a  laide  de  son  cadre  multiplicateur.  Ou  peut  obtenir  un 
résultat  analogue  en  réduisant  laction  du  champ  directeur,  ^ 
soit  à  laide  d'un  aimant  compensateur  produisant  un  champ 
inverse  à  celui  du  magnétisme  terrestre  et  TafTaiblissant,  soit 
à  Taide  d*un  système  astaiiquc,  comme  Ta  fait  Nobili  (1826). 
Cette  question  sera  traitée  plus  complètement  à  propos  des 
galvanomètres  et  de  l'étude  du  champ  galvanique. 

147.  Intensité  du  champ  galvanique.  —  Un  champ 
galvanique  est  identique,  par  sa  nature  et  ses  propriétés,  à 
un  champ  magnétique  (62)  ;  il  se  mesure  avec  les  mêmes  uni- 
tés (^),  et  s'indique  par  la  même  lettre  H.  L'intensité  d'un 
champ  galvanique  est  donc  le  rapport  de  la  force  exercée  par 
le  champ  sur  un  pôle  magnétique  place  en  un  point  du  champ, 
îi  l'intensité  de  ce  pôle  : 

iiU. 

m 

V\\  champ  est  déterminé  lorsqu'on  connaît  en  chaque  point 
sa  direction,  son  sens  et  son  intensité. 

Une  petite  aiguille  aimantée  placée  en  chaque  point  du 
champ  donne  sa  direction  et  son  sens.  L'intensité  peut  se  me- 
surer par  les  mêmes  méthodes  que  celles  employées  pour  le 
champ  magnétique.  Dans  certains  cas,  on  peut  calculer  ce 
champ  en  faisant  l'intégrale  des  actions  élémentaires  produites 
par  un  clrmont  du  courant  sur  un  pôle  magnétique,  en  partant 
de  la  formule  exprimée  par  une  loi  connue  sous  le  nom  de  Loi 
df  Laplacp,  et  dont  on  a  déduit  la  définition  de  l'unité  d'inten- 
sité de  courant.  On  admet  alors  implicitement  que  les  intensités 
des  courants  sont  proportionnelles  aux  actions  magnétiques  que 
ces  courants  exercent. 

Le  système  basé  sur  cette  hypothèse  fondamentale  consti- 
tue le  système  électromagnétique  (152). 

\}i  Quelques  autours  ont  adopté  comme  unité  pratiqu**  de  champ  magoéUque 
ou  iLMlvauique  uu  multiple  de  l'unité  C.G.S.,  auquel  ils  donnent  le  nom  de 
Gauss. 

I  gausit=  10^  unité:^  mapuéli'fues  C.G.S.  d'intensité  de  champ. 

Cette  unité  pratique  est  peu  employée  et  n'a  pas  été  sanctionnée  par  le  Con- 
grès de  l«8l. 
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148.  Action  élémentaire  d'un  courant  sur  un  pôle 
Qiagnétique.  —  C'est  Ampère  qui  a  cherché,  d'une  manière 
générale,  à  déterminer  les  actions  réciproques  des  aimants  et 
des  courants  en  considérant  ces  actions  comme  la  résultante  des 
actions  dues  à  chacun  des  éléments  de  longueur  dans  lesquels 
on  peut    décomposer  le   courant,    et  cherché   à  déduire   de 
l'expérience  la  loi  de  ces  actions  élémentaires.  Comme  le  font 
remarquer  avec  raison  MM.  Mascart  et  Joubert  (*),  bien  que  la 
recherche  d'une  loi  élémentaire  ainsi  comprise  ne  réponde  qu'à 
une  conception  purement  mathématique,  la  méthode  n*en  est 
pas  moins  légitime  tant  qu'on  se  propose  seulement  de  déter- 
miner l'action  résultante  du  circuit  tout  entier.  La  seule  con- 
dition nécessaire  est  que  la  loi  élémentaire  intégrée  donne, 
dans  tous  les  cas,  un  résultat  conforme  à  l'expérience,  plusieurs 
lois  élémentaires  pouvant  d'ailleurs  satisfaire  à  cette  condition 
''oodamentale.  C*est  ainsi  qu  en  s*appuyant  sur  certains  prin- 
<^ipes  fondamentaux,  les  uns  évidents,  les  autres  résultant  de 
**€xpérience,  on  arrive  à  formuler  une  loi,  connue  sous  le  nom 
^c  Loi  de  Biot  et  Savart,  ou  Loi  de  Laplace,  ces  trois  savants 
^jant  concouru  à  l'établir  parleurs  travaux. 

Nous  renvoyons,  pour  la  démonstration  de  cette  loi  élémen- 
'^^ire,  à  l'ouvrage  de  MM.  Mascart  et  Joubert. 

149.  Loi  élémentaire  de  Laplace.  —  Un  conducteur 
^ecliligne  de  longueur  d/,  traversé  par'un  courant  d'intensité  1, 
exerce  sur  un  pôle  magnétique  d'intensité  m  placé  à  une  dis- 
tance b  une  force  élémentaire  df  donnée  par  la  formule 

,^     A'/nld/sina 

¥= — -p — 

a  étant  Tangle  formé  par  l'élément  de  courant  d/  avec  la  droite 
qui  joint  son  milieu  au  pôle  m,  et  A  une  constante  dépendant 
du  milieu  dans  lequel  s*exercent  les  actions  magnétiques,  cons- 
tante égale  à  l'unité  dans  le  système  électromagnétique  C.G.S. 
Direction  de  la  force.  — La  force  est  perpendiculaire  au  plan 
passant  par  le  pôle  m  et  l'élément  de  courant  d/.  Ampère  ap- 
pelle ce  plan  ïeplan  directeur. 

(>)  Leçons  sur  Nlectiicilé  et  le  magnétisme,  t.  I,  p.  593. 
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Sens  de  la  force.  —  Si  Ton  suppose  un  observateur  couché 
sur  réiémènt,  le  courant  lui  entrant  par  les  pieds,  et  regardant 
le  pôle  m  y  ce  pôle  qui  est  un  pôle  nord  par  définition  (62)  sera 
poussé  de  la  droite  vers  la  gauche,  de  m  vers  àf  (fig.  47). 


771/1 


Fig.  47.  —  Force  exercée  sur  un  pôle  par  un  élément  de  courant. 

En  vertu  du  principe  de  Tégalité  de  l'action  et  delà  réaction, 
la  force  exercée  par  le  pôle  sur  le  conducteur  élémentaire  aura 
la  même  valeur  numérique,  elle  sera  perpendiculaire  au  plan 
déterminé  par  le  pôle  et  le  conducteur  et  dirigée  vers  la  gauche 
d'un  observateur  couché  dans  le  courant  et  regardant  dans  la 
direction  de  la  ligne  de  force  émanant  du  pôle  m  et  passant 
par  le  milieu  de  d/  (fig.  47). 

150.  Action  d'un  cliamp  magnétique  sur  un  élément 
de  courant.  —  A  une  distance  r  d'un  pôle,  le  champ  a,  par 

définition,  une  intensité  égale  11  =  -^. 

Il  en  résulte  que  l'action  d'un  champ  sur  un  conducteur  placé 
dans  ce  champ  sera  une  force  égale  à 

d/^HId/sina. 

Celle  force  est  normale  au  plan  passant  par  l'élément  de  cou- 
rant et  la  direction  du  champ  au  point  où  est  l'élément,  elle  est 
dirigée  vers  la  gauche  du  courant.  La  formule  montre,  par 
exemple,  que  la  force  est  nulle  si  le  conducteur  est  parallèle  à 
la  direction  du  champ,  et  qu'elle  est  maxima  lorsque  le  conduc- 
teur élémentaire  estperpendiculaire  aux  lignesdeforceduchamp. 

151 .  Intensité  du  champ  produit  par  un  élément  de 
courant.  —  En  appliquant  la  loi  de  Laplace  à  la  détermination 
de  rinlensilé  élémentaire  dll  du  champ  produit  par  un  élément 
de  courant,  nous  avons 
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j„      d/     Id/sina 

Pour  avoir  rinlensité  du  champ  produit  par  un  circuit  eutier, 
isuffit  d'intégrer  les  actions  élémentaires  pour  tout  le  circuit, 
Oféralion  assez  facile  lorsque  les  circuits  ont  des  formes  géo- 
lèlriques  simples. 

Nous  donnerons  plusieurs  exemples  à  propos  de  Tétudc  des 
diunps  galvaniques. 

STTSTÉaCB  ALBCrrROMAGNiTIQUE  C.G.S. 

Nous  avons  vu  (149)  que  la  loi  élémentaire  de  Laplace  fait 
iotenrenir  dans  le  calcul  de  Faction  élémentaire  d'un  courant 
me  constante  k  dépendant  du  milieu  dans  lequel  s'exercent  les 
acdons  électromagnétiques.  C'est  là  une  constante  du  même 
onire  que  celle  que  nous  avons  rencontrée  à  propos  de  la  loi  de 
Goolonib  (57). 

168.  Système  électromagnétique.  —  Le  système  Hec- 
tnmagnétique  est  basé  sur  la  loi  de  Laplace  en  faisant  comme 
hypothèse  fondamentale  k=  i . 

Toutes  les  quantités,  grandeurs  et  unités  dérivées  de  ce 
système  forment  les  quantités,  grandeurs  et  unités  du  systi»m(^ 
électromagnétique  C.G.S. 

Les  deux  hypothèses  fondamentales  (A''=  i  danslaloi  de  Cou- 
lomb et  A-=i:  I  dans  la  formule  de  Laplacei  créent  une  anomalie 
caractérisée  par  ce  fait  que  deux  quantités  physiques  de  même 
nature  ont  des  dimensions  différentes  dans  les  deux  systèmes.  Il 
va  lieu  d'espérer  qu'une  connaissance  plus  comj^lète  de  la  vraie 
nature  physique  des  coefficients  k  fera  disparaître  avant  peu 
cette  anomalie. 

Nous  dirons  plus  loin  comment  il  est  possible  de  passer  d'un 
système  à  l'autre  sans  porter  atteijite  à  riiomogénéilé  des  for- 
mules, dans  chacun  des  systèmes  en  particulier,  en  allendaiil 
que  les  deux  systèmes  se  trouvent  réduits  à  un  seul,  par  la 
connaissance  exacte  des  constantes  k  et  k' , 

La  formule  élémentaire  de  Laplace  va  nous  permettre  <lc 
définir  toutes  les  quantités  et  unités  du  système  électromagné- 
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tique  en  partant  de  Tintensité  du  courant  qui  s'en  déduit  direc- 
tement. 

153.  Intensité  de  courant  (I).  —  La  formule  de  Laplace 
appliquée  à  un  courant  circulaire  et  à  un  pôle  m  placé  dans  son 
plan  et  en  son  centre  montre  que  Tintensilé  du  courant  I  est 
proportionnelle  à  la  force /'qu'il  exerce  sur  le  pôle  m,  au  carré 
du  rayon  /•  du  circuit,  inversement  proportionnelle  à  Tintensité 
du  pôle  m  et  à  la  longueur  du  circuit  / 


I- 


/ 


m 


Les  dimensions  de  l'intensité  du  courant  sont  donc 

L.L^M'T"' 

Un  courant  a  une  intensité  égale  à  i  unité  électromagnétique 
C.G.S.  d'inteîisùé  lorsque,  roulé  sous  forme  d'un  arc  de  cercle 
do  I  centimètre  de  rayon  et  de  i  centimètre  de  longueur,  il 
exerce  une  force  de  i  dyne  sur  un  pôle  de  i  unité  C.G.S.  d'in- 
tensité placé  en  son  centre.  Cette  unité  n'a  pas  reçu  de  nom 
spécial. 

154.  Intensité  du  champ  galvanique  produit  par  on 
cadre  circulaire.  —  Considérons  (fig.  48)  un  circuit  circu- 


•~-^P 


.-^ If .._. 


Fig.  48.  —  Champ  galvanique  produit  par  uu  courant  'électrique. 

laire  plan  de  rayon  7-,  et  un  pôle  d'intensité  m  placé  sur  la 
droite  perpendiculaire  au  plan  du  courant  passantpar  son  centre 
à  une  distance  b.  Un  élément  de  courant  dZ  exerce  une  force 
élémentaire  dF  qui  a  pour  valeur 
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ml  Al      ml  d/ 


dF  = 


P»        H-i-A^' 


Cetle  force  peut  se  décomposer  en  deux  :  Tune  Af  perpendicu- 
Ure  à  Om,  Tautre  d/"  dans  le  prolongement.  On  a.  par  les 
tnangles  semblables  : 

J'ûù  j ..       /wlrd/ 

"7  = 


(i-^-+-AV 


La  force  verticale  AJ"  due  à  l'élément  Al  est  annulée  par  la 
forte  verticale  due  à  l'élément  symétrique  AI'. 
Pour  le  cercle  entier,  la  force  totale  y  a  pour  valeur  : 

J= 5  =  — r-'''- 

Et  l'intensité  du  champ  au  centre  : 

m        s* 

Telle  est  la  valeur  do  riiitensilé  du  champ  produit  sur  Taxe 
par  un  cadre  circulaire  de  i  tour  do  lil.  Si  k-  cadre  renferme  N 
tour?  de  fd  très  rapprochés,  et  que  le  rayon  moyen  du  cadre 
K»it  r,  la  valeur  de  II  est  alors 

11—       - 

Ces  formules  vont  nous  permettre  délablir  la  théorie  dos 
galvanomètres. 

155.  Principe  des  galvanomètres.  —  Tout  appareil 
permettant  de.  mesurer  Tintensité  d'un  courant  est  un  f/alra- 
nomèire.  Les  uns  sont  empiriques  et  ne  font  connaître  les  in- 
tensités en  fonction  des  déviations  qu'après  les  avoir  préala- 
blement étalomif^s.  D'autres,  au  contraire,  suivent  une  loi  do 
déviation  parfaitement  connue,  et  permettent  de  calculer  direc- 
tement l'intensité  du  courant  qui  les  traverse. 
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Le  principe  appliqué  dacs  le  plus  grand  nombre  des  galva- 
nomètres consiste  à  soumettre  une  aiguille  aimantée  à  l'action 
de  deux  champs,  l'un  fixe  et  permanent  produit  par  la  terre  od 
un  aimant,  l'autre  produit  par  le  courant  et  proportionnel  i 
son  intensité.  Sous  l'action  de  ces  deux  forces,  l'aiguille  preod 
une  position  d'équilibre  d'où  l'on  déduit  l'intensité  du  courant. 

Nous  nous  contenterons  d'examiner  le  galvanomètre  des 
tangentes,  de  beaucoup  le  plus  important,  puisque  sa  théorie 
nous  permettra  de  l'utiliser  à  la  mesure  des  intensités  de 
courant  en  unités  C.G.S.,  jusqu'à  ce  que  nous  ayons  décrit  les 
formes  pratiques  de  ces  appareils. 

166.  Galvanomôtre  des  tangentes.  —  On  ne  sait  pis 
construire  un  galvanomètre  dont  les  déviations  (mesurées  en 


Fig.  49.  —  Champ  gslviiuiquD  prodiiil  pur  une  bobine  elrculaire. 


dcgi'és  d'arc  de  cercle  ou  en  radians]  soient  proportionnelles 
SlUK  intensités  du  courant  qui  le  traverse,  mais  il  est  facile  de 
construire  uu  galvanomètre  dans  lequel  les  tangentes  des 
angles  de  déviation  soit  très  exactement  proportionnelles  aux 
intensités. 
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lignes  de  force  d*un  champ  magnétique  d'intensité  uniforme. 
Ce  champ  Hm  exerce  sur  l'aiguille  un  couple  tendant  à  la 
maintenir  dans  une  direction  parallèle  au  plan  du  cadre.  L^ai- 
.guille  tournera  d'un  angle  a  tel  que  les  deux  couples  se  fassent 
équilibre. 

On  aura  alors,  en  appelant  /  la  longueur  de  la  petite  aiguille 
et  m  son  intensité  de  pôle 


'";j-m/cosa=:IIm/sina;         -^^^=Htanga 


d*où 


P  V 


I=-^,IIlanffa. 


La  déviation  a  est  indépendante  de  l'intensité  d'aimantation 
de  l'aiguille,  ainsi  que  de  sa  longueur,  pourvu  que  celle-ci  soit 
assez  courte  pour  qu'on  puisse  considérer  le  champ  galvanique 
comme  uniforme  dans  la  région  où  elle  dévie. 

158.  Galvanomètre  des  tangentes  de  Gaugain.  — 
L'expérience  a  démontré  à  Gaugain  qu'en  faisant  r=2i,  Tin- 
(luence  de  la  longueur  de  l'aiguille  était  la  plus  petite  possible. 

Dans  le  cas  d'un  galvanomètre  à  plusieurs  tours  de  fil,  toutes 
les  spires  doivent  alors  se  trouver  au  sommet  d'un  cône  droit 
dont  le  cercle  de  base  a  un  ravon  double  de  la  hauteur.  Dans  ce 
cas, 

pî  =  ,-3  +  i-  =  ;-2  +  Ç=i^,-a 
et 

L'angle  o  au  sommet   de  ce  cône  est  tel  que   tang-=2 

et  9  ~i2()''j6'.  Cet  appareil  est  aujourd'hui  peu  employé. 

159.  Galvanomètre  de  Pouillet.  —  En  plaçant  1  aiguille 
dans  le  plan  du  cadre,  comnio  l'a  fait  Pouillet^  on  a  le  galvano- 
7nf'tre  des  timgrntes  ordinaire,  h  —  o\  p=/*,  et  la  formule  devient 

I  —  -  Iltanga. 
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Si  le  galvanomètre  est  formé  de  N  tours  de  fil  assez  rappro- 
chés, on  a  sensiblement,  en  appelant  r  le  rayon  du  tour  moyen,. 
ci  L  la  longueur  totale  du  fil 

Connaissant  Tunité  électromagnétique  C.G.S.  de  quantité  et 
les  appareils  qui  permettent  de  la  mesurer,  il  nous  est  mainte- 
nant facile  d'établir  les  autres  quantités  et  unités  dérivées  du 
système  électromagnétique  C.G.S. 

160.  Quantité  d'électricité  (Q).  —  On  arrive  à  la  notion 
de  quantité  en  considérant  l'électricité  comme  un  flux  traversant 
le  conducteur.  La  quantité  d'électricité  Q  ainsi  définie  est  pro- 
portionnelle à  l'intensité  du  courant  I  et  au  temps  t  de  passage. 
On  a  alors 

La  relation  ainsi  définie  est  connue  sous  le  nom  de  Loi  de 
Faraday.  Elle  est  démontrée  expérimentalement  par  les  actions 
chimiques.  La  quantité  d'électricité,  ou  simplement  la  quantité^ 
a  pour  dimensions 

Uunùé  électromagnétique  C.G.S.  de  quatitité  est  \di  qudLïiiiié 
qui  traverse  un  circuit  en  i  seconde  lorsque  l'intensité  di> 
courant  est  de  i  unité  électromagnétique  C.G.S.   d'intensité. 

161.  —  Densité  de  courant.  —  La  densité  du  courant 
traversant  un  conducteur  est  le  rapport  de  sa  section  s  à  l'in- 
tensité  du  courant  I  qui  le  traverse. 

Intensité  de  courant     I 


Densité  de  courant  — 


Section 


»   ^    -1 


Les  dimensions  de  la  densité  de  courant  sont  :  L~'M*T 
Uunité  C.G.S.  de  densité  de  courant  est  la  densité  d'un  cou- 
rant de  I  unitéC.G.S.  d'intensité  (lo  ampères)  (167)  traversant 
un  conducteur  de  i  centimètre-carré  de  section.  En  pratique, 
on  exprime  les  densités  de  courant  en  ampères  par  millimètre 
carré  pour  les  conducteurs,  et  en  ampères  par  décimètre  carré 
pour  les  opérations  électrochimiques. 

^o^^vtkusx^.  —  ÊTicrgie  électrique.  I.   —  8 
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162.  Force  électromotrice  (E).  Différence  de  poten- 
tiel (e).  —  Une  quantité  Q  d'électricité  agissant  sous  une  difle- 
rcnce  de  potentiel  donnée  peut  produire  une  quantité  de  travail  W 
proportionnelle,  d'une  part,  à  cette  quantité  d'électricité,  et, 
d'autre  part,  à  la  différence  de  potentiel  avec  laquelle  elle  agit. 
Par  analogie  avec  les  phénomènes  hydrauliques,  la  différence  de 
potentiel  est  souvent  appelée  différence  de  niveau  électrique  ou 
pression  électrique.  Une  source  d'électricité  ou  générateur  élec- 
trique ayant  une  force  électromotrice  E  et  débitant  une  quan- 
tité d'électricité  Q  produira  une  quantité  d'énergie  électrique  W 
donnée  par  la  relation 

W  =  C>E. 

Cette  relation,  établie  par  Joxde^  est  souvent  désignée  sous 
le  nom  de  Loi  de  Joule, 
La  force  clectromolrice,  considérée  au  point  de  vue  de  Té- 

W 

ncrgie  électrique,  est  donc  le  rapport  —  d'un  travail  à   une 

quantité  d'électricité.  Ses  dimensions  sont  : 

E  .^=:îî^=LyT 

L'unité  électromagnétique  C.G.S.  de  force  électromotrice 
rst  celle  qui  fait  produire  un  travail  de  i  unité  C.G.S.  [i  erg) 
à  1  unité  électromagnétique  C.G.S.  de  quantité.  Cette  unité 
n'a  pas  rec^u  de  nom  spécial. 

Les  dilïérences  de  potentiel  se  mesurent  avec  les  mêmes 
unités  que  les  forces  électromolrices,  mais  il  importe  de  re- 
marquer qu'une  (lifTérence  de  potentiel  n'est  pas  une  force  élec- 
Iromotrice.  H  a  fallu  une  force  électromotrice  pour  créer  une 
différence  de  potentiel,  mais  cette  différence  de  potentiel  peut 
exister  alors  que  la  cause  qui  l'a  fait  naître  a  disparu.  Un  con- 
densateur chargé  en  offre  un  exemple  typique.  Nous  distin- 
liuerons  toujours  symboliquement  une  force  électromotrice  (E) 
d'une  différence  de  potentiel  {e). 

163.  Résistance  (R).  —  La  loi  d'Ohm  permet  de  définir 
la  résistance  R  d'un  conducteur  comme  le  rapport  de  la  diffé- 
rence de  potentiel  entre  ses  extrémités  à  l'intensité  du  cou- 


-1 
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rant  qui  le  traverse.  Les  dimensions  de   la  résistance  sont 


lW'T* 


-1 


La  résistance,  dans  le  système  électromagnétique,  est  donc 
homogène  à  une  vitesse,  mais  on  n'est  pas  autorisé  à  en  con- 
clure que  la  résistance  est  une  vitesse,  comme  on  le  dit  quel- 
quefois. L'identité  des  dimensions  entre  la  résistance  et  la 
vitesse  provient  des  hypothèses  fondamentales  qui  caractérisent 
les  différents  systèmes.  Dans  le  système  électrostatique,  la 
résistance  est  homogène  à  ïinverse  d'une  vitesse. 

U unité  électromagnétique  C.G.S.  de  résistaiice  est  celle 
d'un  conducteur  dans  lequel  il  passe  un  courant  de  i  unité 
C.G.S.  d^intensité  lorsqu'il  existe  une  différence  de  potentiel 
égale  à  i  unité  C.G.S.  entre  ses  extrémités. 

Onpeut,  sans  troubler  l'homogénéité  des  formules,  et  sous  les 
réserves  formulées  ci-dessus,  dire  que  l'unité  électromagné- 
tique C.G.S.  de  résistance  est  le  centimètre  par  seconde,  et 
exprimer  des  résistances  en  centimètres  par  seconde. 

164.  Capacité  (C).  —  La  capacité  dans  le  système  électro- 
magnétique est  une  quantité  physique  de  même  nature  que  la 
capacité  électrostatique  (114);  elle  se  défmit,  de  même,  par  le 
rapport  d'une  quantité  d'électricité  Q  à  une  force  électromo- 
trice E.  Les  dimensions  de  la  capacité  C  sont  : 


1    1 


t^ Q_  L'^M* j    -lrp2 

^  — P— -^— i -^      A   • 

\j^ unité  électromagnétique  C.G.S.  de  capacité  est  la  capacité 
d'un  condensateur  renfermant  une  quantité  d'électricité  égale  à 
I  unité  C.G.S.  sous  une  différence  de  potentiel  égale  à  i  unité 
C.G.S.  de  force  électromotrice. 

165.  Énergie  électrique  (W).  — L'énergie  électrique  est 
le  produit  d'une  quantité  d'électricité  par  une  différence  de  po- 
tentiel. Les  dimensions  de  l'énergie  électrique  sont  : 

\V=QE3=L'MT\ 

L'énergie  électrique  est  donc  homogène  à  un  travail. 
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L'unité  électromagnétique  C,G,S.  éCéi\ergie  électrique  estzS 
Verg  (26).  L'erg  est  Ténergie  produite  par  une  unité  C.G.S.  - 
de  quantité  sous  une  pression  électrique  ou  différence  de  po — 
tentiel  de  i  unité  C.G.S. 

En  appliquant  les  lois  d'Ohm  et  de  Joule  (168)  à  l'énergie 
électrique,  il  est  facile  de  voir  que  son  expression  prend  Tune 
des  formes  suivantes  : 

1 66.  Puissance  électrique  ( P ) . — La  puissance  électrique 
est  le  rapport  d'une  quantité  d'énergie  électrique  au  temps  mis 
à  la  produire  ou  à  la  dépenser.  La  puissance  électrique  a  donc 
les  mêmes  dimensions  que  la  puissance  mécanique 

h* unité  C.G.S.  de  puissance  électrique  est  Verg  par  seconde. 

En  appliquant  les  lois  d*Ohm  et  de  Joule  à  la  puissance 
électrique,  il  est  facile  de  voir  que  son  expression  peut  pren- 
dre les  trois  formes  suivantes  : 

E* 

Ces  formules  donnent  P  en  ergs  par  seconde  si  E,  I  et  R  sont 
exprimées  en  unités  électromagnétiques  C.G.S. 

SYSTÈME  ÉLECTROMAGNÉTIQUE  C.G.S.  PRATIQUE. 

167.  Unités  électromagnétiques  C.G.S.  pratiques. 

—  Les  unités  électromagnétiques  C.G.S.  que  nous  venons  de 
définir  sont,  tantôt  trop  grandes,  tantôt  trop  petites  pour  les 
besoins  de  la  pratique.  On  a  donc  choisi,  arbitrairement  y  cer- 
tains multiples  ou  sous-muUiples  décimaux  des  unités  C.G.S. 
pour  constituer  les  unités  pratiques  correspondantes,  et,  pour 
éviter  toute  confusion,  le  Congrès  international  des  Électriciens 
de  1881  a  donné  à  chacune  de  ces  unités  pratiques  un  nom 
particulier  rappelant  cehii  d'un  des  savants  qui  ont  illustré  la 
science  électrique. 
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•hm.  —  Unité  pratique  de  résistance. 

I  ohni=^  lo*  unités  C.G.S.  de  résistance. 

Pour  les  grandes  résistances,  on  emploie  le  mégohm,  et  le 
microhm  pour  les  petites. 

I  m^yoAm=  10^  ohms  =io**  unités  C.  G.  S.  de  résistance 
I  microhm^  io"*ohms=  lo* unités  C.  G.  S.  de  résistance. 

Volt.  —  Unité  pratique  de  force  électromotrice, 

I  volt=z  lo'  unités  C.  G.  S.  de  force  électromotrice. 

Ampère.  —  Unité  pratique  d'intensité. 

C'est  rintensité  du  courant  produit  par  une  différence  de 
potentiel  de  i  volt  aux  extrémités  d'une  résistance  de  i  ohm. 

iampère= — r — = — ==10"*  unité  C.G.S.  d'intensité. 

Coolomb.  —  Ampèrc-heare.  —  Unités  pratiques  de  quantité. 

L*unité  pratique  de  quantité  est  la  quantité  qui  traverse  un 
conducteur  pendant  i  seconde  lorsque  l'intensité  du  courant  est 
de  I  ampère. 

I  coulomb=  I  ampère.  1  seconde=  io~*unitéC.G.  S.  de  quantité. 

Dans  rindustrie,  où  l'heure  est  l'unité  ordinaire  de  temps, 
l'unité  de  quantité  est  V ampère-heure.  C'est  la  quantité  d'élec- 
tricité qui  traverse  un  conducteur  en  i  heure  ou  3  600  secondes 
lorsque  l'intensité  du  courant  est  de  i  ampère. 

I  ampère- heure  =  i  ampère.  36oo  secondes  =  'i6oo  coulombs, 

F»ni4.  —  Microfarad.  —  Unités  pratiques  de  capacité. 

L'unité  pratique  de  capacité  est  la  capacité  d'un  condensateur 
renfermant  i  coulomb  au  potentiel  de  i  volt.  On  l'appelle  Farad, 

^       ,     i  coulomb     10"^  .      ...    r,  .,  42     ,  .w 

i  farad = ; — = — r=^^  *  unité   C. O.S.  de    capacité. 

'  ivolt  lO'  * 

En  pratique,  le  farad  est  une  unité  encore  trop  grande,  et 
l'on  emploie  le  microfarad 

I  microfarad-=^  lo"*  farad. 
I  microfarad=  io~*.  10"*=  10"**  unité  C.G.S.  de  capacité. 
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VoK-coaiomb  oa  Joale  (^).  —  Unité  pratique  d'énergie  électrique. 

L*unilé  pratique  d'énergie  électrique  est  le  travail  produit 
par  I  coulomb  sous  une  force  électromotrice  de  i  volt. 

1  coulomb,  I  iW/=i  volt-coulomb  ou  Joule=^  io~^.  io'=io*ergs. 


I 


I  volt-coulomb = — g- kilogrammètre. 

Pratiquement,  on  divise  par  lo  le  produit  des  volts  par  les 
coulombs  pour  avoir  l'énergie  électrique  en  kilogrammëtres. 

VoH-ampèr«  ou  Viatt.  —  Unité  pratique  de  puissance  électrique. 

On  sait  que  la  puissance  est  le  rapport  du  travail  au  temps. 
L'unité  pratique  de  puissance  électrique  sera  donc 

I  volt,  I  coulomb  !..  f.  1 

j —  I  volt,  I  ampère  =  i  volt-ampère  ou  watt. 

I  seconde  '^  ^ 

I  ivaft—  lo*.  io~*  =  10^  ergs  par  seconde; 

1  ;('«//  — —^kilogrammèlre  par  seconde; 

I  kilogrammètre par  seconde ~ç)fii  watts; 

I  cheval-vapeur ~'j5  kgm  par  seconde  — 75.9,81  =736 watts; 

I  //o;'.sY'-/>oî(;6'r= 75,9 kgm  par  seconde  — 746  watts. 

L'énergie  électrique  étant  le  produit  de  la  puissance  élec- 
trique par  le  temps,  on  a  été  conduit  à  créer  récemment,  pour 
les  besoins  de  Tindustrie,  une  unité  d'énergie  appelée  watt- 
heure  et  son  multiple  le  kilowatt-heure, 

I  ivatt-heureT^i  walt.  36oo  secondes  =  36oo  joules. 
I  kilowatt-heure  =^  1000  watls-heure. 

Nous  ferons,  dans  tout  le  cours  de  cet  ouvrage,  systéma- 
tiquement et  exclusivement  usage  des  unités  C.G.S.  et  pra- 
tiques dont  nous  venons  de  terminer  l'énumération  à  peu  près 
complète. 

(*)  Les  uoiiis  de  Joule  el  de  WaU  pour  désigner  respectivement  les  anités 
pratiques  d'énergie  et  de  puissance  électri(iuc  unt  été  proposés  par  sir  William 
Siemens  en  1882.  lis  sont  aujourd'hui  très  répandus  et  recevront  certainement 
la  sanctitju  du  Congrès  international  des  Électriciens  de  1889.  Les  Anglais  dési- 
gnent ubsurdement  par  le  même  nom  d'Unit  deux  unités  d'énergie  différentes 
correspondant  respectivement  à  1000  ^atts-heurc  et  à  10  000  watts-heure.  Nous 
nous  garderons  bien  de  les  imiter. 


CHAPITRE  IV 


RESISTANCES 


Lorsqu'on  maintient  une  différence  de  potentiel  E  aux  deux 
extrémités  d'un  conducteur,  l'intensité  du  courant  qui  la  tra- 
verse est,  d'après  la  loi  d'Ohm  (140),  proportionnelle  à  la  diffé- 
rence de  potentiel  E  et  inversement  proportionnelle  à  un  fac- 
teur R  qui  constitue  sa  résistance  électrique  ou  simplement  sa 
résistance. 

Cette  résistance  peut  donc  aussi  se  défmir  comme  le  rapport 
de  la  différence  de  potentiel  aux  extrémités  d'un  conducteur 
à  l'intensité  du  courant  qui  le  traverse,  et  cette  définition  est 
souvent  utilisée  pour  mesurer  indirectement  une  résistance. 

Suivant  la  nature  des  problèmes  à  résoudre  et  les  grandeurs 
des  résistances  à  évaluer,  on  adopte  pour  unité  de  résistance 
l'unité  C.G.S.,  le  microhm,  Tohm  ou  le  mégolim. 

Pour  un  conducteur  homogène  d'une  nature  donnée  et  d'une 
section  uniforme,  l'expérience  et  le  raisonnement  démontrent 
que  la  résistance  est  proportionnelle  à  la  longueur,  inverse- 
ment proportionnelle  à  la  section  et  proportionnelle  à  un  cer- 
tain facteur  qui  est  la  résistance  spécifique  du  conducteur. 

La  résistance  spécifique  est  une  propriété  inhérente  à  la 
matière  qui  compose  le  conducteur  :  elle  dépend  de  la  com- 
position chimique  du  corps,  de  son  état  physique,  de  sa  tempé- 
rature, de  la  pression  à  laquelle  le  corps  est  soumis,  etc. 

En  appelant  /  la  longueur  d'un  conducteur  de  section  uni- 
forme 5,  a  sa  résistance  spécifique,  sa  résistance  R  est  donnée 
par  la  relation  : 

S 
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168.  Résistance  spécifique.  —  La  formule  ci-dessus 
nous  donne  pour  expression  de  la  résistance  spécifique 


La  résistance  spécifique  est  donc  le  produit  d'une  résistance 
par  une  surface  divisé  par  une  longueur.  Ses  dimensions  sont: 

LT         L  y  2rp  —  1 

c*est-à-dire  le  produit  d'une  résistance  par  une  longueur. 
Les  résistances  spécifiques  doivent  donc  s'exprimer,  dans  le 
système  pratique,  en  microhms-centimètre^  en  o/ims-ceniimèire 
ou  en  mégohmS'Centimètre  {^) . 

Dans  le  langage  courant,  on  définit  souvent  la  résistance 
spécifique  d'un  corps  donné  comme  la  résistance  d'un  centi- 
mètre-cube de  ce  corps  entre  deux  faces  opposées.  On  considère 
alors  la  résistance  spécifique  comme  la  résistance  d'un  conduc- 
teur de  I  centimètre  carré  de  section  et  de  i  centimètre  de 
longueur,  et  on  l'exprime  en  microhms,  ohms  ou  mégohms. 

Nous  croyons  qu'il  convient  de  rejeter  cette  définition  abso- 
lument inexacte,  dont  le  moindre  inconvénient  est  de  détruire 
l'homogénéité  des  formules. 

169.  Conductibilité.  —  La  conductibilité  d'un  corps  est, 
par  définition,  l'inverse  de  sa  résistance.  Sir  W.  Thomson  a 
proposé  (1883)  d'exprimer  les  conductibilités  en  mhoSj  le 
mho  étant  l'inverse  de  l'ohm  qui  sert  d'unité  de  mesure  des 
résistances.  Cette  proposition  n'a  pas  encore  été  généralement 
adoptée  (*).  Les  dimensions  de  la  conductibilité  sont  :  L~'T. 

La  conductihilité  spécifique  est,  par  définition,  l'inverse  de  la 
résistance  spécifique  et  a  pour  dimensions  L""T.  On  en  fait 
rarement  usage  dans  les  applications. 

M.  Olivier  Heaviside  a  récemment  proposé  d'appeler  con- 

;*)  Les  résistances  spécifiques  pourraient  Aire  exprimées  en  toute  rigueur,  dan»! 
le  système  électro-magnétique  CG.S.,  en  centimètres  carrés  par  seconde. 

(2)  Cela  tient  surtout  à  ce  que  l'on  ne  fait  le  plus  souvent  intervenir  que  les 
rpsistanros  dans  les  calculs.  L'expression  des  conductibilités  en  mhos  facilite 
les  calculs  numériques  chaque  fois  qu'on  a  affaire  à  des  résistances  couplées  en 
4lérivation  (173). 
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iuctance  Tinverse  de  la  résistance  d'un  conducteur  —  quantité 
physique  mesurée  en  mhos  —  et  de  réserver  le  nom  de  conduc- 
tibilité {conductibility)  à  la  conductibilité  spécifique.  Le  mot 
conductibilité  étant  déjà  pris  dans  un  sens  différent,  il  serait 
préférable,  pour  éviter  toute  confusion,  d'adopter  les  mots 
conductance  et  conductance  spécifique^  inversement  parallèles 
aux  mots  résistance  et  résistance  spécifique. 

Dans  le  langage  courant,  on  désigne  sous  le  nom  de  conduc- 
tibilité d'un  conducteur  par  le  rapport  de  la  résistance  à  celle 
d'un  conducteur  en  cuivre  de  mêmes  dimensions,  les  deux  ré- 
sistances étant  ramenées  à  la  température  de  la  glace  fondante. 
L'étalon  ordinairement  choisi  est  le  cuivre  pur  de  Matthiessen 
(écroui),  dont  la  résistance  spécifique  à  o°  G.  est  de 

1,631  microhm-centimètre  légal. 

La  conductibilité  s'exprime  alors  en  tant  pour  cent  du  cuivre 
pur.  Il  conviendrait,  pour  éviter  toute  confusion,  d'appeler 
conductibilité  relative  le  rapport  ainsi  défini. 

Aujourd'hui  les  progrès  de  la  métallurgie,  et,  en  particulier, 
le  raffinage  électroly tique,  ont  permis  d'obtenir  des  cuivres 
ayant  jusqu'à  102  et  io3  pour  100  de  conductibilité.  11  y  a  inté- 
rêt à  abandonner  les  chiffres  relatifs  aux  conductibilités  relatives 
pour  ne  plus  considérer  que  les  résistances  spécifiques,  seules 
valeurs  qui  interviennent  dans  les  calculs. 

170.  Unités  pratiques  de  résistance.  —  Les  détermi- 
nations de  l'ohm  faites  depuis  1881  jusqu'à  1884  ont  conduit  la 
Conférence  internationale  pour  la  détermination  des  unités  éleo 
/ri^2/^5  à  adopter,  dans  sa  séance  du  29  avril  188i,  mu*  rénistance 
étalon  représentant  Tohm  théorique,  à  laquelle  elle  a  donné 
le  nom  d'Ohm  légal  i^t  : 

L'ohm  légal  est  la  résistance  d*une  colonne  de  mercure  de 
I  millimètre  carré  de  section  et  de  106  centimètres  de  longueur 
à  la  température  de  la  glace  fondante, 

(.»)  Le»  expéri-ï'nces  faît^«  depuiiî  \%^\  p^jnr  la  tM*:ruiUtà\i'»u  'J*:  Tohiii  ont  mon- 
tré que  l'ohm  légal  e»i  lui-m^me  trop  p«^tit.  ei  qu<;  l'ohm  th^'oriqu<;  ^10^  unit/'» 
CG.S.  de  résistance  cerait  plijf  exact^m^rrit  repr^^wot^  j#ar  iiri<:  rjtUfMf.  d<;  wi<-r- 
cure  de  106.7  à  i<»6,TJ  c^rnUm^-tre?  4^  loni£u*:ur.  L*-  jour  ou  uu*:  oouvjflk  y,iï*'tti 
de  l'ohm  sera  adopta,  il  faudra  lui  donner  un  nom  »p<;''i;il  p^/ur  *:Mi^.r  VmU- 
confusion  arec  le*  unit^  ant^nrurr«  dau*  kr*  m<!;f  ure*  â^  pr*:i:ftou. 
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On  emploie  aussi  quelquefois,  à  titre  traositoire,  Fîmité 
Siemens  et  rOhm  B.  A. 

L unité  Siemens  U.  S.  est  la  résistance  d'une  colonne  de 
mercure  de  i  millimètre  carré  de  section  et  de  loo  centimètres 
de  longueur,  à  la  température  de  la  glace  fondante. 

11! ohm  B.  A.  est  une  certaine  résistance  étalon  résultant  de 
déterminations  faites  par  V Association  Britannique  en  1864  et 
qui  a  été,  depuis,  reconnu  trop  petit  d'environ  i,i  pour  loo. 
Voici  des  formules  de  transformation  qui  permettront  d'effec- 
tuer facilement  les  réductions  nécessaires. 

I  ohm  légal         —1,011:4  ohm  B.  A. 

I         —  =1,06      unité  Siemens  (U.  S.) 

I  ohm  B.  A.      =0,9889  ohm  légal. 

I  unité  Siemens  =0,9434  ohm  légal. 

171.  Influence  de  la  température  sur  la  résistance 
des  conducteurs.  —  La  résistance  électrique  des  conduc- 
teurs est  fonction  de  la  température  et  peut,  en  général,  se 
représenler  par  une  fonction  empirique  de  la  forme. 

a  et  b  étant  des  coefficients  qui  dépendent  de  la  nature  de  la 
substance,  de  sa  pureté,  etc.,  etO  la  température,  a  et  5  pouvant 
être  positifs  ou  négatifs.  On  s'arrête  souvent  en  pratique  au 
premier  terme,  et  la  formule  prend  alors  la  forme 

Il,--:U,(.+«0). 

Le  facteur  a  prend  le  nom  de  coefficient  de  température^ 
abréviation  de  coefficient  de  variation  de  résistance  avec  la 
température. 

Certains  alliages,  tel  que  le  maillechort,  le  platinoïde,  la 
nickelino,  l'alliage  platine-argent  ont  un  faible  coefiicient  de 
température  et  sont  choisis  pour  constituer  des  étalons  de  résis- 
tance et  des  rhéostats.  Tous  les  métaux  et  alliages  bons  cod- 
ducteurs  ont  un  coefiicient  de  température /îo.sîVi/,  c'est-à-dire 
qu'ils  augmentent  de  résistance  avec  la  température.  Le  char- 
bon diminue  de  résistance  avec  la  température,  son  coefiicient 
de  température  est  négatif. 

Les  corps  isolants  ou  diélectriques  diminuent  considérable- 
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■eolde  résistaTice  avec  la  température.  On  trouve  dans  les 
liUesles  coefficients  do  température  et  les  formules  relatives 
m  substances  les  plus  ordinairement  employées  dans  les 
applications.  Les  méthodes  de  mesure  de  ces  résistances  sont 
écrites  plus  loin. 

172.  Résls1;&noe  des  métaux  et  alliages.  —  La 
iforeSl  empruntée  à.  la  thèse  de  M.  René  BmoU  (1875)  permet 
IVmbrasser  d*un  seul  coup  d*œil  les  valeurs  des  résistances  des 
principaux  métaux,  et  alliages  depuis  o"  jusqu'à  4^o"  C.  Les 
températures  Q  sont  portées  en  abscisses  et  les  résistances  spé- 
cifiques x«  en  ordonnées.  Les  nombres  lus  sur  la  colonne  verti- 
ole  donnent  également,  en  ohms,  la  résistance  d'un  conducteur 
ieioomelres  de  longueur  et  de  i  millimètre  carré  de  section. 
Exemple.  A  la  température  de  ijo"  C,  la  résistance  spéci- 
iqne  du  maUlecliort  est  de  28  microhms-centimètre,  mais  ce 
diiffre  varie  du  simple  au  double  avec  la  composition  de  Tal- 
Uigc.  Un  fil  de  maillechort  de  100  mètres  de  longueur  et  de 
I  miUîmëlre  carré  de  section  a  une  résistance  de  28  ohms. 

La  figure  S2  qui,  pour  les  mêmes  métaux  et  alliages,  repré- 
lente  le  coefficient  de  température  (i  -h  «0  -h  Ao^)  permet  de 
comparer  facilement  les  métaux  entre  eux  au  point  de  vue  des 
urialions  de  résistance  avec  la  température. 

Le  platinoïdPy  nouvel  alliage  de  maillechort  renfermant  i  à 

•ipour  100  de  tungstène,  a  un  coefficient  de  température  encore 

plus  faible  que  tous  les  corps  indiqués  sur  le  diagramme  (fig.  32), 

car  son    accroissement  de  résistance  entre  u"  et   lou"  C,  n'est 

que  de   a, 2  pour  100. 

Aux  basses  températures,  il  résulte  des  expériences  de 
MM.  Cailletf't  ft  Bouty  (*)que  la  résistance  électrique  spécifique 
delà  plupart  des  métaux  purs  décroît  régulièrement  quand  la 
température  s'abaisse  de  o"  à  —  \ïy  C.  et  que  le  coefficient 
de  variation  est  sensiblement  le  même  pour  tous.  Ces  expé- 
riences et  celles  de  Wroblewski  {^)  sur  le  cuivre,  semblent 
confirmer  la  remarque  faite  en  ISrjG  par  Clattsius  que  si  Ton 
pouvait  abaisser  la  température  d'un  conducteur  métallique 
jusqu'au  zéro  absolu,  sa  résistance  spécifique  deviendrait  nulle. 

1;  Académie  des  sciences ^  «éance  dû  11  mai  Li8.'>. 
[\  Académie  des  sciences ,  séauce  du  13  juillet  1385. 
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Température  en  degré»  centigrades  (0) 


l'ig.  b\.  ~  nfsieUiircH  epi^cillqueB  dts  priiicipnui  laMaux  et  alllagea  et 
lie  la  température. 


tiO  zoo  !M 

Température  en  degrés  centigrades  (6) 
Kig.  5î,  —  ValeuTi  de  (i  +  aft  +  *»•)  dus  priueipaui  mrtnus  et  alliages. 
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A  l'inverse  des  corps  conducteurs,  les  diélectriques  ont  une 
résistance  spécifique  qui  diminue  considérablement  avec  la 
température,  comme  le  montre  la  figure  53  relative  à  la  gutta- 
percha  ordinaire  entre  i6°  et  3o'  C. 


22  Zh 

Pegrés  CMiisradM. 

Fig.  53.  —  VariatioD  de  la  résistance  spécifique  de  la  gutta-pcrcha  ordina-iT* 

en  fonction  de  la  température. 

Les  résistances  des  liquides  seront  étudiées  plus  loin. 

Le  sélénium  diminue  de  résislance  lorsqu'il  est  exposé  à  J 
lumière;  le  bismuth  augmente  de  résistance  lorsqu'il  est  plaC^ 
dans  un  champ  magnétique,  etc. 

173.  Couplage  des  résistances.  Résistance  réduite 
—  Lorsqu'on  monte  plusieurs  résistances  en  tension  ou  ^ 
série,   c'est-à-dire    Tune  à  la  suite  de  l'autre,  la  résislanr" 
totale  R  des  conducteurs  ainsi  accouplés  est  évidemment  égal  "• 
à  la  somme  des  résistances  partielles. 

Si  on  monte  ces  résistances  parallèlement  entre  deux  points 
donnés  A  et  B,  ^n  dérumtion,  la  résistance  formée  par  l'en— - 
semble  de  ces  résistances  est  toujours  plus  petite  que  la  plu^ 
petite  des  résistances  montées  en  dérivation.  On  appelle  résis^ 
(ftncf*  réduite  de  deux  ou  plusieurs  dérivations,  la  résistances 
unique  équivalente  à  celle  des  résistances  ainsi  couplées. 

Prenons,  par  exemple,  le  cas  de  deux  dérivations  r  et  r\ 
branchées  entre  deux  points  d'un  circuit  traversé  par  un  cou — 
raiil  d'intensité  totale  I.  Le  courant  I,  arrivé  en  A,  se  partage  en»- 
doux  dérivations  et  forme  deux  courants  dérivés  dont  les  inten — 
sites  sont  i  dans  la  résistance  r,  et  i'  dans  la  résistance  r'. 
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L'intensité   totale  est  évidemment  égale  à  la  somme  des 
ÎBlensités  partielles,  d'où  la  relation  : 

En  appelant  e  la  différence  de  potentiel  entre  les  points  A  et 
B,  on  a  aussi,  par  application  de  la  loi  de  Ohm  : 


doù  Ton   tire 


I  /• 

'r,'=  —  * 
I  /• 


L^s  intensiiés  dans  les  dérivations  sont  en  raison  inverse  de 
if  ai  s 


I.     •# 
—  1-+-/  1= 


r 
r       <f       e 
r      r       R 


«i 


appelant  R  la  résistance  réduite.  En  divisant  par  e 


I I      I 


Joù 


IU-: 


rr 


r  -h  r 


Lfi  résistance  réduite  de  deu.r  dérivations  est  éf/ale  à  leur  pro- 
duit divisé  par  leursonime, 

Oii  démontre  de  même  que  pour  î,  {,...  //  dérivations,  dont 
l»7s résistances  sont/-,  /•',  /•",...  /•«,  on  a  : 


1      I      I       I  1 

R^~  ——  ~*    I       /    I       7/  "i    •  •  •  •     1     ~~ 
/•        /•  /■  /• 


// 


d'oii  : 


R^ 


I 


I       1       I 

-  +  --+---+- 
/•     /•      /• 


/• 


n 


LfÂ  résistance  réduite  de  n  dérivation^  est  étjalo  à  la  ré'  i- 
Ijroqn^  de  In  somme  de  lours  rériproijue^i. 


L 
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Dans  le  cas  de  n  dérivations  égales,  /•— !•'=/•''  =  ...  =  /*i,  la 
formule  se  simplifie  et  devient  : 


n 


lé 


>  ■  V' 
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('onnaissant  la  résistance  spécifique  d'un  conducteur  koin<3' 
gène  ainsi  que  ses  formes  et  ses  dimensions,  on  pourrait  ci^  ^' 
6'i£/ersa résistance,  mais,  sauf  lecasde  conducteurs  cylindriques 
il  est,  en  général,  plus  facile,  plus  conunode  et  plus  rapide 
mesurer  cette  résistance   à  Tuide  d'opérations  et  d'apparei 
qui  présentent  certaines  analogies  avec  les  pesées,  les  poids 
les  balances  servant  à  déterminer  les  masses  des  corps. 

La  mesure  des  résistances  comporte  donc  des  étalons  dT 
résistance,  des  appareils  de  comparaison  et  certains  appareîL 
accessoires  qu'il  nous  faut  décrire  avant  de  parler  des  méthode' 
elles-mêmes. 

174.   Étalons  prototypes   de  résistance.  —  Pou 
réaliser  Tétalon  de  résistance  ou  Ohm  légal  défini  par  la  Confé 


e 


V'i^,  54.  —  Copie  d'un  étuloii  prototype  en  mercure. 

lence  internationale  (170),  il  a  fallu  construire  des  étalons 
fondamentaux  ou  p7'ototf/pes  représentés  par  des  tubes  en  verre 
droits  remplis  de  mercure.  Ce  travail  difficile  a  été  fait  par 
M.  René  Benott,  au  Bureau  international  des  poids  et  mesures, 
au  pavillon  de  Breteuil.  Les  quatre  étalons  prototypes  ainsi 

construits  en  i88i  ne  diflerent  pas  entre  eux  de ,  et  leur 

*  lOOOOO 

résistance  moyenne  est  celle  de  l'ohm  lésral  à près. 

•^  ^         looooo  ^ 

La  figure  '54  représente  la  copie  de  Tun  de  ces  prototypes. 


i 
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176.  Étalons  secondaires.  —  Les  étalons  prototypes 
KOnl  ÏDCOmmodcs  et  très  fragiles,  aussi  a-t-on  étahlj  un  certain 
nombre  d'étalons  secondaireu,  copies  de  l'étalon  prototype, 
formés  d'un  tube  de  verre  (fig.  Soi  en  double  spirale.  Ce  tube 
est  rempli  de  mercure  et  ses  extrémités  communiquent  avec  des 
réservoirs  de  grand  diamètre  dans  lesquels  plongent  des  fils 


de  platine.  Le  tube  est  immergé  dans  un  bain  dont  la  tempéra- 
ture csl  connue  par  un  thermomètre  T,  un  tube  latéral  A  permet 
d'agiter  le  liquide  par  un  courant  d'air.  La  correction  est  déter- 
minée, pour  chaque  étalon  secondaire,  soit  par  le  facteur  par 
lequel  il  faut  multiplier  sa  résistance  ii  la  température  de  la 
glace  fondante,  soit  par  l'indication  de  la  température  à  laquelle 
l'étalon  secondaire  vaut  i  ohm  légal. 

Dans  une  forme  plus  nouvelle  adoptée  par  M.  Benoit  (iig.  ")(>). 
les  extrémités  du  lubc  replié  en  zigzag  se  terminent  par  des 
tubes  plus  gros  ouverts  à  l'air  libre,  pour  pouvoir  renouveler 
plus  souvent  le  mercure,  le  platine  pouvant  s'y  dissoudre  avec 
le  temps  et  modifier  la  résistance  de  l'étalon. 

HospiTAi.rn    —   EwfQi«  éUctriqut.  I.   —  9 
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176.  Étalons  pratiques.  —  Four  les  mesures  courantes, 
on  abandonne  les  étalons  on  mercure  et  l'on  emploie  de  préfé- 
rciicc  des  étalons  pratiques  formés  d'un  alliage  ayant  un  faible 
coefficient  <letempératu['e(171)te)  que  le  maiilecliort,  l'alliage 
platine-argenl  h  i  tiers  de  platine,  le  platinoïde  ou  la  nickcline. 

Les  étalons  pratiques  construits  par  M.  J.  Carpentier.  en 
1885,  sont  constitués  par  une  bobine  de  gros  fû  suspendue  à 
l'intérieur  d'une  boite  métallique  dont  la  paroi  est  garnie  h 
l'intérieur  d'une  couche  très  épaisse  de  parafTmo.  Un  thermo- 
mAIre  pénètre  par  un  trou  dans  la  boite,  au  centre  de  la  bobine 
roulée  en  double  et  mesure  la  température  de  l'air  intérieur 
certainement  identique  à  celle  du  fil  :  c'est  là  iln  avantage  sur 
les  anciens  étalons  dont  le  fd,  plongé  dans  une  masse  de  paraf- 
lîne  et  protégé  des  viirialions  de  la  température  ambiante,  était 
souvent  il  une  température  très  différente  de  celle  du  milieu. 
Ces  étalons  sont  formés  de  f;;i'OS'lil  de  maîllecbort,  moins  sen- 
sible que  le  fil  lin  aux  petite:: 
variations  de  température  cl 
plus  facile  à  régler  e.\acte- 
ment. 

Les  prises  de  courant  se  font 
h  l'aide  de  tiges  de  cuivre  de 
tj  à  8  mm  de  diamètre  plon- 
geant dans  des  godets  de  mer- 
cure, ce  qui  assure  un  contact 
parfait  sans  résistance  appré- 
ciable. La  ligure  57  représente 
la  forme  ordinaire  donnée  à 
l'ohm  étalon  qui  peui  être  plongé  dans  l'eau  ou  la  glace.  Un 
trou  central  permet  d'y  placer  un  thermomètre  pgur  déterminer 
la  température. 

177.  Bottes  ou  caisses  de  résistances.  —  L'échelle  des 
résistances  h  mesurer  étant  très  grande,  car  elle  s'étend  depuis 
une  fraction  île  microhm  jusqu'à  plusieurs  milliers  de  mégobms, 
ii  ne  suffit  pas  d'avoir  un  étalon  de  résistance  représentant 
l'ohm  légal  :  il  faut  encore  disposer  de  fractions  et  do  multiples 
décimaux  de  cet  étalon  réunis  dans  une  caisse  ou  boite  de 
résislanccs  qui  correspond,  pour  la  mesure  des  résistances. 


Fig.  57.  —  Furoif  de  1 
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aux  boites  de  masses  ou  poids  marqués  qui  servent,  avec  la 
balance,  à  la  mesure  des  masses. 

Les  bobines  qui  composent  les  boites  sont  généralement  en  fil 
de  maillechort,  recouvert  d'une  double  couche  de  soie  :  le  fil  est 
roulé  en  double,  pour  éviter  les  efîcts  d'induction  (voyez  ce  mot), 
sur  une  bobine  en  ébonile  ou  en  buis  paraffiné.  Lorsque  la  bobine 
est  terminée  et  ajustée,  on  la  noie  dans  de  la  paraffine,  qui 
garantit  l'isolement  et  s'oppose  à  Taction  de  Thumidité  qui 
aurait  pour  effet  d'établir  des  dérivations  et  de  diminuer  sa 
résistance. 

La  grosseur  du  fil  qui  les  compose  n'a  aucune  importance 
spéciale  ;  elle  dépend  seulement  de  la  nature  des  courants  qui 
doivent  traverser  les  bobines,  qui  ne  doivent  chauffer  dans 
aucun  cas.  L'ajustement  de  la  bobine  est  d*autant  plus  facile 
que  le  fil  est  plus  gros.  La  résistauce  spécifique  des  fils  varie 
avec  la  quantité  de  nickel  que  l'alliage  renferme;  le  fil  doit 
être  très  doux,  la  mesure  ne  doit  être  prise  qu'après  l'enroule- 
ment, car  la  tension  et  la  torsion  font  varier  sa  résistance. 

Il  convient  de  ne  jamais  faire  passer  un  courant  dépassant 
20  à  25  milli  ampères  dans  les  boites  de  mesure  ordinaires. 
Certains  appareils  industriels  supportent  cependant  un  courant 
de  o,  I  ampère. 

L'intensité  maxima  que  peut  supporter  une  boite  de  résis- 
tances devrait  toujours  être  indiquée  par  le  constructeur. 

Dans  les  ho\iQ%  ordinaires^  les  bobines  sont  reliées  entre  elles 
en  tension  par  des  plots  que  Ton 
p*eut  faire  communiquer  électrique- 
ment entre  eux  par  des  clefs.  En 
enlevant  une  clef,  la  bobine  cor- 
respondante est  intercalée  dans  le 
circuit  (fig.  08).  En  remettant  la 
clef,  la  bobine  correspondante  est 
mise  en  coi/r/.c/m/f7  et  la  résistance    ''^^«f  7 />i^Pof  7  d;^;  P»f 

et  des  clcffl  de»  bottes  de  résis- 

correspondante  se  trouve  alors  sup-      tance. 
primée. 

La  combinaison  des  bobines  des  boites  ordinaires  est  choisie 
de  façon  à  permettre  la  réalisation  de  toutes  les  résistances  de 
I  à  10  000  ohms,  unité  par  unité,  avec  le  minimum  de  bobines. 


lin  emploie 
vaiils  : 

I  2  3  ,i  u> 


KNF.nGiru  klk.:tiiioi'e. 
^ho  l)ul)iiiL>«  •}{  riin  Ac.  ili>it\  ^i-u(t|H-m<'nl!t  aM 


,  .io  -f, 


Son   mot)  ^ni 


I  aooo 


La  deuxifemo  combinaison  do'il  Alro  préfér^v  iiaroe  iju'e 
correspond  à  la  division  i  a  5  ad(iptéi>  dans  lus  mesures  métp 
quos  et  ne  demande  que  douze  hobînes  ditTérentcs,  au  lieu  i 
seize  qiiP  nécessite  la  première  rombinaison.  La  figure 
repiésenle  une  boîte  do  résislance  fi  seize  bobine'^, 


Ajmleinent  des  résisiancen.  —  Un  moyen  précis.  commodd'C 
rapide,  surtout  pour  les  petites  résistances,  consiste  &  Taira  lé) 
bobines  un  pou  trop  résistanlescl  aies  ajusteravec  une  eecondi^* 
bobine  montée  eo  dérivation  et  calculée  par  la  loi  des  couranta  " 
dérivés  pour  parfaire  rajustement.  Pour  les  grandes  résistance 
on  peut  faire  la  bobine  à  a.]usler  irop prii  résistante,  et  parb 
l'ajustement  par  une  hobine  auxiliaire  montée  en  circuit  ■ 
la  première. 

Emploi  des  àof tes  de  rèsistanrcs.  —  Les  clefs  et  les  barres  d 
vent  être  entretenues  dans  un  g'rand  étal  de  propreté.  Jl  esl  b 
avant  de  commencer  une  série  de  mesures,  de  frotter  It'S  c 
avec  une  lime  douce  ou  du  papier  émeri,  en  prenant  bien  » 
qu'aucun  grain  d'émeri  ne  reste  attaché  au  métal.  En  insÉiK 
une  clef,  il  faut  lui  imprimer  un  léger  mnuvemi>nt  du  rotatif 
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■  assurer  un  bon  contaol,  &an&  cependant  agir  aver  lro|t  do 
Jipour  ne  pas  abîmer  IVbonîle;  il  ne  faiil  pas  ébranler  les 
I^Toisincs  en  insériinl  ou  en  retirant  une  clef.  Avant  de  corn- 
er, on  iloil  s'assurer  ilii  br)n  cnntacl  île  toutes  les  defs  et 
r  de  les  ffraisser  en  les  toucbant  avec  les  ilitigls. 
98.  Boites  à  décades  ni  é.  cadrans-  —  Dans  les  belle 


ides  (iig.   60  uL  61),   les  résistances   sont   disposées  en 
mes,  al  il  n'y  a  jamais  qu«  quatre  clefs  à  manipuler  pour  - 


KiR.  Cl.^  Ucltoa  .lécadefl 


luire  dans   le  circuit,  oliro  par   obm,   ilefjuis  o  jusqu'à 
fr<ohms.  C'est  la  rombinaisoti   rjui  réclame   ii-  plus  çrand 


l;!!  E.NEHUIE   Kr.Kr.TniQllli. 

nomltri*  <to   bobines,  puisqu'une  boiti!  de  <)t)()9  iibms  00  l 
feriiio  .'i6,  mais  ollc  n'introduit  que  li;  minimum  ilo  clefs  d(U 
le  circuit  cl  réduit  les  erreurs  i]iii  peuvent  provenir  d«  < 
mauvais  contacts. 

Les  boites  fi  cailtfim  ne  dliïërenl  dos  bottes  k  décades  qm 
par  la  disposition  circulaire  des  plots  servant  à  établir  les  foïf 
municalions  [fip.  02). 


Les  bras  défont  sonlordinairementtlisposés  dans  une  bi^ 
complémentaire  qui  se  rajoute  à  la  boite  h  mdrans  lorsqu' 
doit  mesurer  dos  résistances. 

170,  Pont  de  "Wlieatstoiie.  —  C'est  Chrhcie  qui  a  apd 
i|ué  le  premiLT,  en  1 8:i'{,  à  la  mesure  des  résistances  la  dïsp| 
silion connue sousie  nom  Ac puntde  Wheatstone,  el  décrited 
la  Backerian  letlure  de  1843. 

La  disposition  générale  consiste  en  un  quadrilalbre  (Cg. 
formé  de  quatre  résistances  ou  bras,  a,  b,  c,  x.  Entre  deux  <j 
sommets  opposés  on  intercale   une  pile  E  et  entre   les  dei 
autres  sommets  un    galvnnoscope  sensible  (î.   On  ajusUi  j 
quntn>  brus  a.   h,  c.  .r,  pour  que  le  galvnnoscope  ne  soil  plfl 
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'averse  par  aucua  courant,  c'est-à-dire  que  les  points  C  et  I) 

oient  au  même  potentiel.  Lorsque  cette  condition  est  réalisée, 

m  a  simplement  : 

ac  =  bx 
d'où  Ton  tire  (*)  : 


_a 


En  effet,  si  ]*on  appelle  /  l'intensité  dans  les  bras  a  et  a:;  i'  Tin 
ensité  dans  les  bras  £  et  c;  r?  la  différence  de  potentiel  entre  A 


Fig.  63.  —  Priucipe  du  pout  de  WheaUtoue. 


t  C  égale  à  la  différence  de  potentiel  entre  A  et  D  ;  e'  lu  diffé- 
^nce  de  potentiel  entre  C  et  B  égale  c^i  la  différence  de  poten- 
cl  entre  B  et  D,  on  a,  en  appliquant  la  loi  dT)hm  : 


a 


.,     e      e 


•s       y 

OU  : 


h 

a 


c 

X 


et 


ac 


=.Ax. 


Le  mode  d'emploi  du  pont  de  Wheatstone  conduit  à  deux 
éries  d'appareils  distincts,  suivant  les  facteurs  sur  lesquels  on 
git  pour  établir  l'équilibre  du  galvanoscope.  Dans  le  pont  à 

obines^  on  laisse  le  rapport    ,-  constant  et  Ton  fait  varier  x; 

»)  Mnémotecfinie  :  Dans  le  ponl  de  Whcatt'toiieJ*-;.  produitf;  tlf>^  l>iab  opp/iK-». 
«>nt  égaux. 


KiC» 
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dans  le  pont  à  fil  divisé^  on  fait  varier  7,  tout  en  laissant  la 

somme  {a-\-b)  constante. 

180.  Pont  à  bobines.  —  Le  modèle  de  pont  à  bobines  le 
plus  courant,  représenté  en  principe  fig.  64,  comporte  une  boîte 

Cl 


Fig.  G4.  —  Principe  du  pont  a  bobines,  bras  de  pont  et  clefs. 

de  résistances  de  10  000  ohms,  deux  bras  do  proportion  de  i<j, 
100  et  1000  ohms,  et  deux  clefs.  Tune,  K,,  pour  fermer  le  circuit 
de  la  pile,  Vautre,  K^,  celui  du  galvanomètre.  On  peut  ainsi 
mesurer  des  résistances  variant  entre  i  et  i  o  000  ohms  avec  une 

approximation  de  — .  Lorsque  les  résistances  à  mesurer  sont 

en  dehors  de  ces  limites,  il  faut  employer  des  méthodes  spé- 
ciales. Certains  modèles  de  pont  à  bobines  ont  quatre  bobines 
dans  les  deux  bras  de  proportion,  ce  qui  permet  de  mesurer 
depuis  0,1  ohm  jusqu'à  looooo  ohms. 

Si  Ton  dispose  d'un  galvanomètre  sensible  donnant  des  dé- 
viations assez  grandes  de  part  et  d'autre  du  zéro  pour  une 
variation  de  résistance  dans  la  boite  égale  à  i  ohm,  il  est  facile 
d'obtenir  une  décimale  de  plus  dans  lapproximation.  Soit  a  la 
déviation  produite  d'un  côté  du  zéro  par  la  résistance  R  et  a'  la 
déviation  de  Tautre  côté  du  zéro  par  la  résistance  R-f-i,  un 
raisonnement  très  simple  montre  qu'il  faut  ajouter  à  la  valeur 

d(î  R  la  frac! ion  -,    pour  avoir   une    valeur  de   R    plus 

approcher. 
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Choix  du  f/alvanomètre,  — Pour  oblenirle  plus  de  sensibilité. 
M.  Olivier  Heavisido  a  démontré  (M  que  Ton  doit  établir  entre 
les  bras  a,  b  et  la  résistance  variable  c  les  relations  suivantes, 
en  appelant  /*  la  résistance  de  la  pile  et  ^' celle  du  galvanomètre. 

Si  l'on  peut  varier  à  volonté  la  pile  et  le  galvanomètre,  la 
combinaison  donnant  la  plus  grande  sensibilité  est  celle  pour 
laquelle  les  résistances  des  quatre  bras  du  pont,  de  la  pile  etdu 
galvanomètre  sont  égales. 

Si  la  pile  et  le  galvanomètre  ont  des  résistances  inégales, 
celui  des  deux  appareils  qui  a  la  plus  grande  résistance  doit 
être  établi  entre  les  deux  plus  grandes  résistances  des  bras  et 
les  deux  plus  petites. 

Lorsqu'on  peut  faire  varier  la  résistance  du  galvanomètre, 
celle  qui  correspond  au  maximum  de  sensibilité  est 

(rt-f-i)   (f  +  j?) 


S 


a-h/f-{-c-h  X 


Pour  éviter  des  phénomènes  de  seif-induclion  (voyez  ce  mot) 
il  est  nécessaire  de  fermer  d'abord  le  circuit  de  la  pile  et,  un 
instant  après,  le  circuit  du  galvanomètre.  Dans  les  boites  de 
pont  complètes,  Tappareil  porte  deux  clefs  et  la  manœuvre  ne 
présente  aucune  difficulté.  On  emploie  quelquefois,  pour  eiïec- 
tuer  automatiquement  cette  opération,  une  clef  à  double  contact. 
formée  de  trois  lames  parallèles  superposées.  En  appuyant  sur 
un  boulon  placé  sur  la  première  lame,  celle-ci  établit  un  premier 
contact  qui  ferme  le  circuit  de  la  pile,  et,  un  instant  après,  elle 
amène  la  seconde  lame  en  contact  avec  la  troisième,  ce  qui 
ferme  le  circuit  du  galvanomètre. 

181.  Pont  à.  fll  divisé.  —  Cette  modification  du  pont  de 
Wheatslone  est  due  à  Kirchhoff  {\%^ol).  Le  pont  à  iil  divisé  est 
surtout  employé  pour  la  mesure  des  résistances  inférieures  à 
I  ohm,  pour  lesquelles  le  pont  à  bobines  donnerait  une  approxi- 
mation insuffisante,  ainsi  que  pour  les  comparaisons  des 
étalons. 

(»)  Philoiophical  Magazine,  vol.  XLV,  p.  114,  1873. 
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L*apparcil  se  compose  d'un  fil  de  i  mèlrc  de  longueur  et  de 
I  à  2  millimètres  de  diamètre,  en  maillechort,  laiton,  platijae 
ou  platine  iridié,  tendu  contre  une  règle  divisée  en  bois  ou  en 
cuivre.  Le  long  de  la  règle  glisse  un  contact  à  arètc  mousse  s'ap- 
puyant  légèrement  sur  le  fil.  Ce  contact  est  porté  par  un  chariot 
qui  sert  a  lire  la  position  du  point  de  contact  sur  la  règle  divi- 
sée. Les  communications  étant  établies  comme  l'indique  la 
figure  65;  on  fait  glisser  le  contact  sur  le  fil  jusqu'à  ce  que 


r7WVA/V| 


ïig.  G5.  —  Principo  du  pnnt  A  fil  divisA. 

le  galvanoscope  reste  au  zéro.  La  résistance  inconnue  se  dédi.B  i* 
du  rapport  des  longueurs  des  bras,  rapport  qui  est  égal  à  cel  '■-^' 
de  leurs  résistances,  si  le  fil  est  bien  homogène  et  bien  cylir^^ 
drique. 

La  sensibilité  du  pont  étant  la  plus  grande  lorsque  le  coi^' 
tact  est  au  milieu  du  111,  il  y  a  lieu  de  modifier  les  résistance?^ 
decomparaison  de  façon  à  satisfaire  à  cette  condition.  Pour  qii^ 
les  étincelles  de  rupture  du  circuit  n'altèrent  pas  la  surface  du 
fil,  il  faut  toujours  mettre  b»  galvanomètre  en  communication 
avec  le  contact  glissant. 

182.  Mesureur  de  résistance  de  G.  W.  Siemens 
(d8fi7).  —  Ot  appareil  avait  été  combiné  dans  le  but  d'obtenir 
la  valeur  des  résistances  par  une  Ivcture  dtrecie  sur  une  seule 
ligne  droite  divisée  en  parties  égales  représentant  des  résis- 
tances égales,  à  l'aide  d'une  résistance  de  comparaison  unique 
et  invariable. 

Deux  bobines  égales  et  parallèles  A,  h\  sont  fixées  sur  un 
guide  commum  .v,  s\  qui  peut  se  mouvoir  longitudinalement 
par  1  intermédiaire  d'un  butoir  en  agate  s\  d'une  courbe  métal- 
lique ce'  sur  laquelle  il  vient  buter,  et  d'un  bouton  i  qui 
permet  de  déplacer  la  courbe  verticalement  à  l'aide  d'une  rré- 
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llère;  r  est  la  résistaucc  fixe  élalou,  x  la  résistance  à 
«rer,  ns  une  aiguille  aimantée  qu'on  ramène  au  zéro 
s  chaque  mesure.  Six=r,  et  que  les  actions  magnétiques 
deux  bobines  soient  rigoureusement  égales  et  de  sens  con- 


Fig.  6C.  —  Mesureur  de  résistance  de  W.  Siemens. 

faire,  raiguille  sera  au  zéro  lorsqu'elle  occupera  le  milieu  de 
imlervalle  qui  les  sépare.  Mais  si  x  est  plus  grand  ou  plus 
P^liiquer,  l'équilibre  sera  rompu  et,  pour  le  rétablir,  il  fau- 
ai^  déplacer  les  bobines  et  rapprocher  celle  dans  laquelle  le 
durant  est  le  plus  faible,  en  éloignant  celle  dans  laquelle  il 
**^'e  plus  intense. 

183.  Uicrohmmètre  de  M.  L..  Maiche  (1885).  —  Dans 
^Uppareil  (fig.  67),  identique,  en  principe,  à  celui  de  Siemens, 
*^<lpux  bobines  ne  sont  pas  solidaiix»s  dans  leurs  mouvements, 
^selles  peuvent  se  déplacer  indépendamment  l'une  de  l'autre, 

" 'a  résistance  fixe  /•  est  supprimée,  ainsi  que  la  courbe  de 

piidage, 

*^s  hélices  mobiles  sont  montées  sur  des  vis  micrométriques, 

^ûl  chaque  tour  correspond   à   un  déplacement  de   i   milli- 

^^"^  Ln  lambour  divisé  en  1(X)  degrés  et  solidaire  de  la  vis 

^Jwrneavec  lui  devant  un  vernicr  dont  le  zéro  sert  de  point  de 
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plus  exactement  milliohmmètre. 


Fig.  G7.  —  Microbiuiii^tre  de  M.  L.  Maichc 


184.    Ohmmètre  de  BIIU.  Ayrton  et  Ferry  [IB8 
-  Cet  appareil  a  pour  hul  Ac  mesurer  la  l'ési&lance  d'un  c 


PriucJtie  de  l'Ohu'iuii^lrR  àr.  MM.  Ayrloi 


cuit  lorsqu'il  est  traversé  par  un  courant  cnntinu  intcns»  d 
permet,  par  suite,  de  déterminer  des  résislanci^s  A  cfiaiid.  Il  ■■ 
compose  de  deux  bobines  placées  à  angle  droit  et  agissanl  m' 
une  aiguille  de  fer  doux  placée  à  leur  centre  commum-  L'un' 
des  bobines  est  roniposéo  d'un  petit  nombre  de  tour^i  de  fti'i< 
til  cl  est  monlée  en  circuit  avec  la  résistance  à  mesurer  1 
(lig.  68)  ;  l'autre  bobine  est  formée  d'un  grand  nombre  de  louri» 
do  lil  fin  fl  établie  en  dérivation  aux  hnnies  de  cette  r 


ttte  résista^^l 
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i>  raclioii  des  deux  champs  galvaniques  produits  par  les 
IX  bobines.  Taiguille  prend  une  position  d*équilibro  qui  ne 
<end  que  de  la  résislancc  R  et  non  pas  de  Tintensilé  du 
ranl. 

s'>it  I  rintensilé  du  courant  traversant  la  bobine  ù  gros  iil 
«ni  nioarsde  rayon  a  et  produisant  en  son  centre  un  champ 
itensité  H,  perpendiculaire  à  son  plan.  La  bobine  h  fd  iin 
sant  n  tours  de  rayon  a  produira  un  champ  d*inlensité  H'. 
le  aiguille  de  moment  m  l  placée  au  centre  commun  prendra 
te  posilion  d'équilibre  telle  que 

w/H  sin  a= wi/H'  cos  a 


lOU 


l&is 


Htgarzir. 


11  — l'I         11= r- 

a  a 


m .  n  i 


—  lga  = 


llis 


./      »  .«      *>         •      .1       •//      <        • 

/"        ir  /     i{ 

En  remplaçant  et  simplitiant,  ou  trouve  : 

ail        It 
^         an    \\-^r 

^i/  est  très  grand  devant  II,  on  voit  i\\w  les  résislaiiros  soni 
''^nMblemcnt  proportionnelles  aux  laii*;<Milcs  des  déviations. 

186.  Comparaison  des  étalons.  —  Parmi  les  noin- 
«♦•usos méthodes  employées  pour  elïeeluer  eelt(»  comparaison 
avec  précision,  nous  indiquerons  celle  dont  fait  usage  M.  <le 
-Vrvillo  au  Laboratoire  central  d électricité.  Celte  niélhode, 
'Hâ  indiquée  par  Fleeming-Jenkin,  est  analogue  à  la  double 
P^B  employée  pour  la  comparaison  des  ]»oids. 

La  fiffuro  69  est  un  diagramme  montrant  le  principe,  la 
''^ireTO  un  plan  de  l'appareil  servant  à  elVecluer  la  mesure, 
♦*î  la  lijfure  71,  une  vue  d'ensemble  de  la  méthode  montée  pour 


t4i  KfiEmilE  KLKCTHKfL'E.  . 

romparer  un  ^lalon  pnilîqui'  en  luaillecliorl  à  un  étalon  SMDli- 
dairp  en  mercure. 


Soient  n,i,  c.  rf(lig.  69)  les  quatre  branches  àa  pont,  FFI'- 
fil  divisé,  P  cl  P'  les  points  d'atlache  de  la  pile,  A  le  point  fiM 


l'ig.  7l).  —  PIbd  du  pont  de  compuraisoD 


el  B  le  contact  glissant  sur  le  fil  entre  lesquels  le  galvanod 
est  branchi?,  x  le  nombre  de  divisions  du  fil  comptées  do  F  en  V< 
n  le  nombre  total  de  divisions  du  fil  entre  F  et  F',  r  la  ré—. 
tance  d'une  division  du  fil.  On  place  en  A,  c,  il,  trois  rt-^i- 

tances  invariables  telles  que  le  rapport  -  soit  très  voisin  de  i  >  i 

que  ta  résistance  il  ail  une  valeur  voisine  de  celle  des  étaluo^^ 
!Ï  comparer.  Lorsque  l'équilibre  est  établi  avi'c  la  résistanceîl 
on  a  la  r 

En  subâiituant  la  résistance  a'  h  la  r^istanre  a  et  appelai^ 
la  nouvelle  leclure.  r 
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b_     a+rx' 

^ônHiînaiil  les  deux  équations  (i)  et  {■"),  on  tiri'  : 


„-n'=r{j-'-j-)(^^+i'j. 


{■>) 


(1) 


firesAÏon  qui  donne  la  différence  des  deux  étalons  à  com- 
a  et  a'  en  fonction  des  doux  If^clures  x'  et  .r  oL  du 
t  des  deux  bras  //  i-L  c. 


e  de  H.  de  Nerrille,  appUqiiée  il  la  comparai  s  oa  d'un  étalon 
•econdaire  nt  d'un  Atabn  pratique  de  rïsislance. 


Jlnimc  ce  rapport  pourrait  être  difficile  k  mesurer,  on  le 
bit  disparaître  en  permutant  les  deux  branches  £  et  c  à  l'&ide 
d'un  commutateur  convenablemi'nt  disposé. 

En  permutant  les  deux  branches  ù  el  c,  on  obtiendra  évi- 
dommenl.  en  appelant  r  el  r'  'es  lectures  respectives  faites 
avec  aeta'  : 


'tv'-J-) 


144  F.NEIIG1E:  ÉLECTRIQUE. 

En  mulliplianl  membre  à  membre  les  équations  (3)  et 
vient  : 

n-a'  =  r[ix'-x)  +  {y-r)].  | 

Avec  un  pont  dont  la  résistance  du  fil  ne  dépasse  pas  k 
crohms  par  millimètre,  on  peut  comparer  deux  étalons  de 
avec  une  erreur  moindre  que  i  cent-millième.  On  évi 
erreurs  dues  aux  forces  électromotrices  parasites  en  renvc 
le  courant  de  la  pile  pour  chaque  lecture  et  en  pren; 
moyenne  des  deux  expériences. 

Le  constructeur,  M.  J.  Carpentier,  a  adopté  d*ingén: 
dispositions  pratiques,  pour  satisfaire  aux  conditions  mu 
exigées  par  cette  mesure  de  précision.  Ainsi,  par  exemp 
bras  b  et  c,  dont  le  rapport  doit  rester  constant,  ont  été  < 
ses  dans  une  même  boite;  ils  sont  constitués  par  deux  gr 
de  maillechort  d'environ  3  millimètres  de  diamètre,  susp 
dans  un  énorme  cylindre  de  laiton  et  noyés  dans  plui 
kilogrammes  de  paraffine,  de  manière  à  éprouver  sîmu 
ment  les  mêmes  variations  de  température.  Leurs  extré 
aboutissent  à  des  liges  de  cuivre  de  i3  millimètres  d( 
mètre  plongeant  dans  les  godets  du  commutateur.  h\ 
secondaire  de  comparaison  est  dans  la  glace  fondante,  le 
Ions  à  comparer  sont,  autant  que  posssible,  maintenus 
une  même  auge  contenant  une  masse  d'eau  assez  consid^ 
qu'il  est  utile  d'agiter  fréquemment  pour  maintenir  l'équ 
de  température.  Malgré  ces  précautions,  il  se  produil 
petite  marche  de  température  qu'on  élimine  en  faisai 
séries  de  mesures  en  nombre  impair,  de  telle  sorte  q 
même  étalon  soit  mesuré  le  premier  et  le  dernier.  Une  cr 
raison  complète  comprend  donc  cinq  séries  de  quatre  le( 
chacune  :  a,  a\  a,  a\  a.  Chaque  série,  avec  a  ou  n\  com 
les  quatre  lectures  suivantes  : 

10  Première  position  du  commutateur,  courant  direct. 
20  —  —  —        inverse, 

a»  Deuxième  position  —  —        direct. 

40  —  _  _        inverse. 

La  comparaison  des  deux  étalons  est  donc  le  résuit 
vingt  lectures  différentes  qui  assurent  ainsi  un  grand 
de  précision. 


• 
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186.  Mesure  des  très  faibles  résistances.  —  Lors- 
qu'on a  de  très  foîbles  résistances  à  déterminer,  les  contacts 
peuvent  introduire  des  erreurs  du  même  ordre  de  grandeur 
que  la  quantité  à  mesurer,  il  faut  alors  employer  des  méthodes 
spéciales,  telles  que  le  pont  double  de  Thomson,  la  méthode 
d'Hockin  et  Matthiessen,  ou  le  galvanomètre  différentiel. 

Pont  double  de  Thomson  (*).  —  La  disposition  a  pour  but 
d'éliminer  Tinfluence  des  résistances  de  contact  en  permettant 
de  les  négliger.  La  méthode  consiste  à  réaliser  le  diagramme 
de  la  figure  72,  x  étant  la  résistance  inconnue,  R  la  résistance 


M  — 


V-   -- 


..      se 


A 


"Sry^' 


') 


X 


N 


ftySt" 


fj?- 72.  — Principe  du  pont  de  Thomson  pour  la  mesure  des  tW-s  faibles  r<''sii<lauccs. 

<ic comparaison,  a,  A,  c,  rf,  quatre  résistances  variables,  et /une 
résistance  intermédiaire.  Lorsque  le  galvanoscopo  est  au  zéro, 
il  est  facile  de  démontrer  qu'on  a  la  relation  générale 


5--     (^     ^\        ^ 

d     c      \rf     c) a-hh-hl  ~ 


On  rend  le  troisième  terme  nul  ou  négligeable  en  faisant  / 
très  petit  et  en  faisant  varier  les  bras  a,  i,  r,  rf,  pour  rendre  nul 
le  terme  entre  parenthèses. 

L'équation  du  pont  devient  alors 

R     X 

7/7' 

La  modification  apportée  au  pont  de  Thomson  par  lloclà/t 


(<)  Qerk'Maxwell,  EUctiicity  and  magnelism,  t.  [,  §  3.'il. 

HosprrAiJRH.  —  Énergie  éUrtrique.  I.  —  iO 
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H  Mattlnessen  (*)  consiste  à  introduire  les  résistances  de  con- 
tact dans  le  circuit  du  galvanoscope,  ces  résistances  de  contact 
n'introduisent  plus  alors  aucune  cause  d'erreur.  La  méthode 
do  galvanomètre  diilérentiel  sera  indiquée  plus  loin. 

187.  Résistance  des  liquides.  —  Les  phénomènes  d'é- 
loclrolyse  compliquent  la  mesure  de  la  résistance  des  liquides; 
ils  se  traduisent  par  un  accroissement  apparent  de  résistance 
provenant,  d*une  part,  de  la  force  éloctromotrice  de  polarisation 
due  à  la  décomposition  du  liquide,  et  d*une  modification  de 
la  surface  des  électrodes,  dépôts  non  conducteurs,  bulles  de 
gaz,  etc.,  qui  créent  une  résistance  au  passage  du  courant.  Ou 
est  donc  oblige  d*avoir  recours  à  des  méthodes  spéciales  élimi- 
nant plus  ou  moins  complètement  ces  causes  d*eiTeur. 

MHhodp  de  Wheatslone  (1843).  —  On  emploie  des  colonnes 
de  liquides  de  même  section  de  longueurs  différentes  en  main- 
tenant le  courant  constant  à  Taide  de  résistances  introduites 
tlans  le  circuit  à  Taide  d*un  rhéostat  convenablement  étalonné. 
(Vost  donc  une  méthode  de  substitution. 

Méthode  de  Pom/lei  (i8o7).  —  En  employant  des  électrodes 
formées  du  métal  même  de  la  solution  à  étudier,  on  élimine 
presque  complètement  la  polarisation,  et  les  colonnes  liquides 
peuvent  alors  être  traitées  comme  des  résistances  ordinaires. 

Méthode  de  Paal zoïc  (\S69).  — Le  liquide  est  renfermé  dans 
un  tube  en  forme  de  siphon  dont  les  branches  plongent  dans  des 
vases  poreux  remplis  du  même  liquide  et  placés  eux-mêmes 
tlans  des  vases  plus  larges  contenant  une  dissolutien  de  sulfate 
(le  zinc  et  deux  électrodes  en  zinc  amalgamé. 

Pour  comparer  deux  liquides^  on  remplit  successivement 
avec  ces  liquides  les  vases  poreux  et  le  siphon  et  on  mesure  les 
résistances  au  pont  de  Wheatstone.  La  polarisation  des  élec- 
trodes disparaît,  mais  on  n'évite  pas  complètement  les  varia- 
lions  de  force  éleclromotrice  qui  peuvent  se  produire  aux  sur- 
faces de  contact  avec  le  sulfate  de  zinc  à  travers  le  vase  poreux. 

Méthode  de  Koh/raush  (1880).  —  Cette  méthode  consiste  a 
former  un  pont  de  Wheatstone  dont  la  résistance  liquide  à 
mesurer  occupe  un  des  bras  :  un  générateur  à  courants  pério- 
diques alternatifs  remplace  la  pile  et  un  téléphone  sensible  le 

v'    Lrrjna  .sur  l\Hecti'icilé  et  le  maf/néfisme,  Masrart  et  Joubert,  t.  I,  p.  455. 
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galvanomèlre.  D'après  les  expériences  de  MM.  Bouly  el  Fous- 
sereau  (*)  celle  méthode  ne  peul  être  appliquée  qu'en  excluant 
du  circuit  toute  résistance  métallique  non  recliligne,  et  en  n'em- 
ployant que  des  électrodes  à  large  surface.  Il  faut  aussi  nt» 
l'appliquer  qu'aux  liquides  peu  résistants.  Si  Ton  fait  croître  la 
résistance  des  liquides  étudiés,  la  détermination  du  point  silen- 
cieux devient  de  plus  en  plus  incertaine,  et  les  mesures  rapide- 
ment illusoires.  C'est  le  cas  pour  les  dissolutions  salines  très 
étendues,  l'eau  distillée  et  les  autres  liquides  très  isolants.  Nous 
reparlerons  de  cette  méthode  à  propos  des  courants  alternatifs. 
Méthode  de  Lippmann  (1873).  —  Cette  méthode  sera  dé- 
crite comme  application  de  Téleclromètre. 

188.  Résistance  d'isolement.  —  On  appelle  résistance 
d'isolement,  par  opposition  à  la  résistance  de  conductibilité  R, 
la  résistance  d'un  diélectrique  ou  isolant  interposé  entre  un 
conducteur  et  le  milieu  conducteur  qui  l'environne. 

On  cherche,  en  général,  à  augmenter  le  plus  possible  la 
résistance  d'isolement  tandis  qu'on  s'efforce  au  contraire,  de 
diminuer  la  résistance  de  conductibilité.  La  résistance  d'isole- 
ment se  mesure  par  les  méthodes  employées  pour  la  détermina- 
lion  des  grandes  résistances. 

Dans  certains  cas,  on  peut  la  calculer  connaissant  la  fornu» 
et  les  dimensions  du  système  considéré  ainsi  que  la  résistance 
spécifique  du  diélectrique.  En  voici  un  exemple  : 

Résistance  d'isolement  entre  deux  cylindres  conducteurs  con- 
centriques indéfinis,  —  Soient  a  la  résistance  spécifique  du  milieu 
interposé,  /  la  longueur  des  deux  cylindres,  /•  et  R  leurs  rayons. 
Décomposons  le  milieu  en  couches  concentriques  infiniment 
minces  d'épaisseur  dr.  La  résistance  d'isolement  dp  de  chaque 
couche  élémentaire  sera  évidemment 

,        ad/- 
(\p  = y 

l*our  avoir  la  résistance  totale  p,  il  suffit  d'intégrer  celle 
expression  entre  les  deux  limites  /-  et  R. 


J^"  ad/__   a      /  "dr 


(I)  Àcjdémif  des  sciences^  séance  du  3  août  18<5. 


14g  ÉNERGIE  ÉLECTRIQUE. 

doîi 

Cette  formule  est  d'une  application  fréquente  dans  l'étude 
dos  câbles  souterrains  et  sous -marins. 
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189.  Shuntage  des  galvanomètres.  — On  appelle  shmt 
d'un  galvanomètre  une  dérivation  établie  entre  ses  bornes  dans  le 
but  d'en  réduire  les  indications  dans  un  certain  rapport.  Le  shunt 
est  donc  un  réducteur.  Si  nous  voulons  réduire  le  courant  qui 

traverse  le  galvanomètre  au  -  de  sa  valeur,  ilfaudrafaire  passer 

I  partie  de  ce  courant  dans  le  galvanomètre  de  résistance  G,  et 
in—  i)  parties  dans  le  shunt  de  résistance  S.  On  aura  alors, 
d'après  les  lois  des  courants  dérivés  (173)  : 

d  ou         S= 


(j     n—  i  n—  i 

Ordinairement,  les  shunts  d'un  galvanomètre  sont  établis 
pour  réduire  au  —  au  —  et  au ,  et  les  valeurs  correspon- 

*  lO  lOO  lOOO  ^ 

dantes  des  shunts  sont  : 

G  G  G 

•  »-■_  •  . 

î)  '        99  '        999" 
Là  résistance  du  galvanomètre  shunté  G^  a  pour  valeur 

P        (iS 

hc  pouvoir  multiplicateur  du  shunt  m  est  le  facteur  par  lequel 
ou  doit  multiplier  les  indications  du  galvanomètre  shunté  pour 
avoir  Tintensilé  du  courant  total 

G  +  S 
m—--         . 
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La  résistance  de  compensation  R^  est  la  résistance  qu'il  faut 
ajouter  dans  le  circuit  d*un  galvanomètre  shunté  pour  que  la 
résistance  totale  du  circuit  ne  soit  pas  altérée  par  l'introduction 
du  shunt.  On  a  évidemment 

Un  galvanomètre  de  résistance  G  muni  de  son  shunt  et  de  sa 
résistance  de  compensation  peut  être  considéré  comme  un  gal- 
vanomètre de  même  résistance,  mais  de  moindre  sensibilité. 

Il  faut  que  le  shunt  d'un  galvanomètre  soit  de  même  métal 
que  le  galvanomètre  lui-même,  afin  que  les  variations  de  ré- 

sistance  dues  à  la  température  n'altèrent  pas  le  rapport  •^.  Dans 

le  cas  contraire,  il  y  a  lieu  de  faire  intervenir  une  correction 
facile  à  calculer  et  fonction  de  la  température. 

190.  Ajustement  des  faibles  résistances.  —  Les  lois 
des  courants  dérivés  permettent  de  réaliser  facilement  une  résis- 
tance très  exacte  à  l'aide  de  deux  ajustements  relativeàient 
grossiers,  surtout  pour  les  faibles  résistances. 

Supposons  qu'il  s'agisse  de  réaliser  une  résistance  exacte- 
ment égale  à  i  ohm  légal.  On  calcule  la  longueur  de  fil  néces- 
saire pour  obtenir  cet  ohm  légal,  et  on  construit  la  bobine  en 
employant  un  fil  un  peu  trop  long.  On  mesure  sa  résistance  avec 
soin  et,  parles  lois  des  courants  dérivés  (173),  on  détermine  la 
valeur  de  la  résistance  qu'il  faut  monter  en  dérivation  avec  la 
première  pour  obtenir  l'ohm  légal.  Cette  résistance  réalisée 
même  avec  une  approximation  grossière,  à  i  pour  loo  près  par 
exemple,  permet  d'obtenir  néanmoins  un  ohm  légal  très  exact. 
On  obtient  un  égal  degré  d'exactitude  en  constituant  i  olim 
légal  avec  lo  résistances  de  lo  ohms  chacune  montées  en  déri- 
vation, sans  prendre  un  très  grand  soin  dans  l'ajustement  indi- 
•  viduel  de  ces  lo  résistances  dont  les  erreurs  se  compensent  par 
le  couplage  en  dérivation. 

191.  Détermination  des  températures.  —  Les  varia- 
lions  de  résistance  électrique  des  conducteurs  avec  la  tempé- 
rature ont  été  souvent  utilisées  pour  la  détermination  dos 
températures.  La  méthode  qui  a  été  appliquée  avec  succès  par 
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Slemrus  pour  la  délermination  des  températures  au  fond  de  la 
inor  ne  ronvient  pas  à  la  construction  des  pyromëtres,  à  cau8<^ 
des  niodincations  moléculaires  que  les  températures  élevées 
apportent  aux  niélaux  soumis  à  ces  températures  élevées,  et 
aux  changements  que  subit  la  constante  de  Tappareil. 

Quelques  auteurs  ont  cependant  utilisé  les  variations  de  ré- 
sistance spécifique  du  cuivre  pour  déterminer  des  tempéra- 
tures ne  dépassant  pas  700  à  800"  C. 

M.  \V.  S/tffw  (*)  a  constitué  un  pont  de  Wlieatstone  dont 
doux  bras  sont  formés  de  fil  de  platine  et  les  deux  autres  d'un 
alliage  de  platine-argent.  Ces  résistances  s'équilibrent  pour 
une  température  d'environ  i^^C.  En  mesurant  le  shunt  qu'il 
faut  introduire  dans  Tun  des  bras  pour  rétablir  l'équilibre,  on 
obtient  la  valeur  de  la  température  correspondante  après  avoir 
fait  un  étalonnage  préalable  de  Tappareil.  Avec  un  galvanos- 

ropo  sensible,  Tappareil  permet  de  détermineriez — de  degré  C. 

192.  Rhéostats.  —  On  désigne  sous  le  nom  de  r/trostat 
tout  appareil  permettant  de  faire  varier  la  résistance  d'un  cir- 
tîuit  d'une  manière  routiniie  ou  sensiblement  telle. 

Dans  le  rhéostat  à  corde  ou  rhéocorclp  de  Pouillet  (1837) 
deux  (ils  de  platine  sont  tendus  parallèlement  :  un  contact 
;zlissant  établit  la  communication  entre  les  deux  fils,  et  permet 
do  faire  varier  la  longueur  intercalée  dans  le  circuit.  Dans  le 
rhéostat  de  M.  Crora  (1874)  les  fils  sont  disposés  verticalement 
<•!  plongent  dans  deux  éprouvettos  verticales  qu'on  remplit  plus 
nu  moins  de  mercure.  Le  rhéostat  de  Whratstoîie  (1843)  est 
constitué  par  un  fil  s'enroulant  et  se  déroulant  sur  deux  cylîn- 
rhos  l'un  métallique,  l'autre  isolant.  La  résistance  intercalée 
dans  le  circuit  varie  avec  la  longueur  du  fil  enroulé  sur  le 
ovlindre  isolant.  Le  fil  ainsi  roulé  et  déroulé  se  déforme,  s'ai- 
\rv\\.  et  modifie  sa  résistance.  Jacobi  a  modifié  avantageusement 
le  rhéostat  deAVhoatstone  (1843)en  roulant  le  fil  sur  un  cylindre  . 
isolant  et  en  disposant  un  contact  glissant  à  sa  surface. 

M.  Varhi/  forme  un  rhéostat  continu  en  empilant  un  certain 
nombre  de  disques  de  toile  carbonisée  dans  le  vide  à  une  très 

n)  liritish  Association.  Meeting  de  Ualh.^  18S8. 
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haute  tempéraluic,  ce  qui  laisse  à  la  toile  sa  ilexibililé  et  soii 
élasticité.  En  exerçant  une  pression  variable  sur  les  disquu!), 
on  peut  faire  varier  leur-résistance  clans  le  rapport  do  i  à  ij. 
Dans  les  applications  industrielles,  il  n'est  pas  nécessaire  do 
faire  varier  les  résistances  d'une  manière  continue;  il  suffit 
d'employer  des  rhéostats  discontinus  composés  de  résistances 
en  fil  de  fer,  en  maillecbort,  en  ferro-manganèse,  en  cbarbon. 
ou  formés  de  toiles  métalliques  ou  de  lames  minces  mises  en 
rircuit  h  l'aide  de  plots  et  de  clefs  ou  d'un  commutateur  glissant 
sur  une  série  de  boutons  de  contact,  La  figure  7H  représente  un 
de  ces  commutateurs  disposé  pour  sliunter  un  galvanomètre  et 
permettant  de  foire  varier  la  résistance  du  shunt,  olim  par  ohm, 
depuis  o  jusqu'à  -tio  olims. 


fig.  73.  —  llbûOdUit  ù  iiiuiiettps  pour  1<^  ^hiiLitdf;i'  ilun  galviinuiut'frt'. 

Les  sections  et  les  surfaces  des  fils  ou  lames  constituant  les 
rhéostats  doivent  être  calculées  de  façon  à  faciliter  le  refroi- 
dissement et  à  ne  pas  permettre  de  trop  grandes  élévations 
de  température.  Dana  certains  cas,  les  fils  du  rhéostat  sont 
plongés  dans  une  cuve  renfermant  une  grande  quantité  do 
pétrole,  ce  qui  facilite  h;  rerroidisscmcnt  sans  créer  de  dériva- 
tions nuisibles. 


CHAPITRE  V 


INTENSITÉS.   —  GALVANOMETRIE 


La  mesure  des  intensités  des  courants  étant  fondée  sar 
les  actions  électromagnétiques,  il  faut,  avant  de  décrire  les 
appareils  qui  mettent  ces  actions  à  profit,  étudier  le  champ 
galvanique  et  en  calculer  la  valeur  en  chaque  point  dans  les 
cas  où  les  circuits  présentent  des  formes  géométriques  simples 
et  accessibles  au  calcul. 

CHAMPS  GALVANIQUES. 

Lorsqu'un  courant  traverse  un  conducteur,  il  produit  dans 
Tespace  qui  Tentoure  un  champ  galvanique  dont  nous  avons 
appris  à  mesurer  l'intensité  en  chaque  point  par  l'action  que  ce 
courant  exerce  sur  un  pôle  d'intensité  m  placé  dans  le  champ 
galvanique  produit  par  ce  conducteur. 

193.  Champ  galvanique  produit  par  un  élément  de 
courant.  —  La  loi  élémentaire  de  Laplace  donne  pour  valeur 
de  la  force  élémentaire  d/ exercée  par  un  courant  d'intensité 
I  et  de  longueur  d/  sur  un  pôle  d'intensité  m  placé  à  une  dis- 
tance d,  la  relation 

,  ..     in\  Al  sina 

dy- — j^ — 

a  étant  l'angle  formé  par  l'élément  de  courant  avec  la  droite 
qui  joint  le  milieu  du  conducteur  d/  au  pôle  m. 

En  considérant  un  circuit  quelconque  comme  formé  par  une 
infinité  de  courants  élémentaires,  on  peut  en  déduire  la  force 


CHAMPS  GALVANIQUES. 


lo3 


exercée  ea  un  point  quelconque  sur  un  pôle  m  et,  par  suite,  Tin- 
leDsilé  du  champ  H,  rapport  de  la  force  intégrale  F  à  rintensilé 
dapôle  m.  Cette  intégration  n*est  pas  toujours  facile,  ni  même 
fossible,  excepté  dans  le  cas  de  circuits  présentant  des  formes 
géométriques  simples. 

194.  Ctiamps  galvaniques  produits  par  des  cireuits 
de  formes  géométriques  simples.  —  Les  résultats  indiqués 
ci-dessous  pour  des  circuits  de  formes  géométriques  simples 
le  plus  ordinairement  employés  dans  les  applications  s*obtien- 
Beat  en  intégrant  la  formule  de  Laplace  (149)  pour  chacun  de 
ces  circuits.  Les  démonstrations  de  ces  formules  constituent 
donc  de  simples  exercices  de  calcul  intégral.  Les  formules 
donnent  H  en  unités  C.G.S,  à  la  condition  d'exprimer  1  en 
mités  C.G.S  et  les  dimensions  géométriques  des  circuits  en 
centimètres. 

Droite  illimitée.  —  En  appelant  d  la  distance  du  point  consi- 
déré à  la  droite  de  longueur  illimitée  : 

Droite  limitée.  —  En  appelant  la  la  longueur  de  la  droite 
*trfla  distance  du  point  considéré  à  celte  droite  : 


n.4 


a 


V'r/^ 


œ 


Cadre  rectangulaire.  —  Si  les  côtés  ont  respectivement  pour 
longueur  ia  et  aA,  Tintensitù 
du  champ  au  centre  de  figure 
et  dans  le  plan  du  cadre  est  : 


11=41^ 


b* 


ab 


Fig.  74.  —  Lignes  de  furco  d'un 
soléuoïile. 


Solénoïdp.  —  Un  système 
de  courants  circulaires  égaux 
infiniment  petits  et  rapprochés,  normaux  à  xxwacowvh^i  directrice 
passant  par  leurs  centres,  constitue  un  solénoïde.  La  figure  71 
montre  la  distribution  et  la  direction  générale  des  lignes  de 
force  à  l'intérieur  d'un  solénoïde. 
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Bobine  ci/lindrif/tœ,  —  Lorsqu*on  considère  une  direclrico 
droite  et  dos  cercles  équidistants,  le  solénoïde  devient  une  bo- 
bine cylindrique  dont  on  peut  calculer  le  champ  sur  Taxe.  Con- 
sidérons une  bobine  cylindrique  formée  de  N  cercles  de  rayon  r 
et  de  surface  S,  en  appelant  L  la  longueur  totale  du  fil,  si  le 
pas  est  très  petit  par  rapport  au  rayon,  on  a  sensiblement 

L--î>.:;/'N;  i>=zTJ^  - 


4-S'- 


En  posant  (fig.  73)  MO  -/i;  0B  =  /*;  AB  =  a/,  en  appli- 
quant la  formule  do  Laplace  (193)  et  en  intégrant  pour  les  N 
spires,  on  trouve  les  valeurs  suivantes  : 


^/ 

Vit:.  75.   —  Champ  proiliiit  piir  iiiio  bobino  ryliudriquc. 

Intensité  du  cUamp  xi/r  F  axe  de  la  hohine,  on  M  : 
Il   _"XI/        a-hd  a       \ 

En  posant  :  angle  AMO  — o;  angle  BMO     îp',    la  relation 
devient 

-NI 

■——r-  (cos^  -cos©  . 

Intensité  du  champ  au  centre  11^.  —  En  posant  CA=rf  : 

.-  7.-M         :>.::N1 


Lorscjuc  la  bobine  a  une  longueur  égale  à  4«i  fois  son  dia- 
mètre, rinlensité  du  rliamp  sur  Taxe  ne  varie  pas  de  i  pour  loo 

dans  les  {rde  la  longueur  do  la  bobino. 

o 
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Bobine  cylindrique  de  longueur  indéfinie.  —  lue  bobine  cy- 
iindnqae  peut  être  assimilée,  surtout  si  elle  est  formée  d*un 
nombre  pair  de  couches  dont  les  inclinaisons  des  spires  sont 
ihomativement  de  sens  contraire,  à  une  série  de  courants  cir- 
mlures  normaux  à  son  axe. 

Eq  donnant  à  la  bobine  une  longueur  assez  grande  par  rap- 
port à  son  diamètre  pour  qu'on  puisse  négliger  Faction  des 
bases,  on  obtient,  à  l'intérieur,  un  champ  magnétique  uniforme 
dont  les  lignes  de  forces  sont  parallèles  à  Taxe  du  cylindre. 

En  appelant  /  la  longueur  totale  de  la  bobine,  N  le  nombre 
lotal  de  tours  de  fil  ou  spires  et  I  Tintensité  du  courant,  on  a 

ff     ^Jl 
11-     ^ 

•>u,  en  appelant  /i,  le  nombre  de  spires  par  unité  de  longueur 

Il  -4^"|I- 

BohifiP  sphérique,  —  Une  telle  bobine  formée  de  N  circuits 
circulaires  plans  équidistants  roulés  sur  une  sphère  de  dia- 
mètre d  produit  à  l'intérieur  un  champ  uniforme 

L'avantage  théorique  d'uni»  bobine  spliérique,  lorsqu'on 
l'utilise  dans  un  galvanomètre  ou  tout  autre  ap[)areil  de  me- 
sure, est  de  permettre  de  négligea  la  longueur  de  Taiguille  qui 
^  trouve  dans  un  champ  uniforme,  et  de  pouvoir  ainsi  faire 
usage  d'aiguilles  longues. 

Cadre  circulaire.  —  Le  champ  produit  au  centre  d'un  cadre 
circulaire  de  i  seul  tour  de  fil  d(;  loncrneur  L  et  de  ravon  /•  a 
jour  valeur  (154) 

.-_2t:I      LI 

11  — -— T" 

Si  le  cadre  renferme  X  tours  de  fil  assez  rapprochés  pour 
qu»/  la  section  du  cadre  soit  négligeable  devant  ses  dimensions, 

„_9t:NI      LI 
Il  —  ■    — 7  • 
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Cadre  circulaire  de  section  rectangulaire.  —  Lorsque  les 
dimensions  do  la  section  du  cadre  ne  sont  pas  négligeables 
devant  son  diamètre,  il  n'est  pas  légitime  de  déterminer  la 
valeur  du  champ  au  centre  en  prenant  le  rayon  moyen  r  do 
cadre,  mais  il  faut  déterminer  le  rayon  de  la  spire  d'action 
moyenne  et  introduire  alors  dans  les  formules  ci-dessus. 

Si  r  est  le  rayon  moyen,  ou  dislance  du  centre  de  gravité 
de  la  section  du  cadre  à  son  centre,  ib  la  longueur  de  Tenroo- 
lement  suivant  Taxe  et  2c  Tépaisseur  (^),  on  a  pour  valeur  du 
rayon  d'action  moyenne  /-, 


H.  un»*  • 


•  a.  im»\.  ' 


[-.K?-0]- 


195.  Bobine  de  champ  galvanique  maximum. —Ed 

se  donnant  un  fil  de  section  uniforme  et  de  longueur  détermi- 
née, on  peut  rechercher  la  forme 
de  l'enroulement  et  les  dimen- 
sions delà  section  rectangulaire 
donnant  le  champ  maximum 
au  centre  pour  un  enroulement 
uniforme.  (]e  problème  a  élé 
résolu  en  1860  par  W.  Weher. 
Le  champ  magnétique  pro- 
duit par  une  spire  donnée  étant 
en  raison  inverse  de  son  rayon, 
il  y  a  intérêt  à  multiplier  les 
spires  du  plus  petit  rayon  dont 
TclTel  est  prédominant,  tout  en 
ménageant   cependant  le  vide 
intérieur  nécessaire  à  la  car- 
casse qui  doit  supporter  le  Pil 
ot  au  mouvement  de  l'aimant. 
La  courbe  qui  limite  la  seclion 
méridienne  de  l'enroulement  est  un  cercle  écrasé  suivant  le  dia- 
mètre vertical ,  fig.  7G)  dont  lYMiualion  en  coordonnées  polaires  est 


Kig.  "G.   —  Bobino  de  «-hainp  galv.i- 
niqiu'    maximum. 


u 


«    -r-siiiO 


(*)  Voy.  pour  la  d<;moiistratiou  Mascart  el  Jouhcrt,  l.  II,  p.  89. 
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u  étant  le  rayon  vecteur  OP  du  point  P^  6  Tanglc  de  ce  rayon 
avec  Taxe,  et  c  une  constante.  La  figure  76  donne  les  courbes 
successives  pour  des  valeurs  de  c  croissant  en  progression  arith- 
métique, les  parties  pointillées  correspondent  au  vide  central. 
On  peut  encore,  avec  un  plus  grand  avantage  théorique,  en 
conservant  la  même  gorge  et  la  même  résistance,  diminuer  le 
diamètre  du  fil  dans  les  premières  couches  et  Taugmcnter  pro- 
gressivement dans  les  autres  pour  multiplier  surtout  le  nombre 
de  spires  efficaces  et  réduire  le  nombre  des  spires  les  plus  éloi- 
gnées qui  le  sont  moins.  C'est  cette  disposition  qui  constitue  le 
galvanomètre  gradué  de  sir  W.  Thomson,  mais  elle  n'est  pas  em- 
ployée en  pratique,  à  cause  des  complications  de  construction. 
196.  Aimants  et  courants  éqiilvalents.  —  Un  aimant 
et  un  courant  peuvent,  au  point  de  vue  de  leurs  actions  magné- 
tiques, se  remplacer  Tun  par  Tautre  et  produire,  dans  certaines 
conditions,  à  une  distance  donnée,  par  exemple,  un  champ  égal 
en  grandeur  et  en  direction.  On  dit  que  Taimant  et  le  courant 
sont  équivalents. 


/" 


Fig.  77.  —  Aimants  et  courants  équivalents. 

Un  courant  circulaire  de  rayon  r  et  de  surface  S^r/-^  pro- 
duit en  M  sur  un  axe  perpendiculaire  à  son  plan  (fig.  77)  un 
champ  galvanique  d'intensité  H  donné  par  la  formule 

„  _  2T.rH  _  SiSl 

si  la  dislance  d  devient  très  grande  par  rapport  aux  dimensions 

2SI 


II 


r:» 


En  plaçant  au  point  considéré  M  un  petit  aimant  de  moment 
2 m/,  parallèlement  au  plan  du  courant  circulaire,  le  couple  W^ 
exercé  par  le  courant  sur  Taimant  a  pour  valeur 


d 
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Si  nous  substituons  au  courant  un  barreau  aimanté  de  mo- 
nuMit  OR,  il  sera  dans  la  première  position  des  aimants  de 
(lauss  (81)  et  exercera  un  couple  W„ 

Si  le  couple  ^\\  et  yx]  sont  égaux,  Taimant  et  le  couraDt  se- 
ront équivalents. 

In  courant  fermé  infiniment  petit  peut  donc  être  remplacé, 
au  point  de  vue  de  ses  actions  magnétiques,  par  un  aimant  iofi- 
ninient  petit  normal  k  son  plan  et  dont  le  moment  magnétiqut' 
a  pour  valeur 

OR  =  SI. 

Nous  trouverons  lapplication  de  toutes  les  formules  élablie> 
ciilessus  dans  Tolude  des  ïralvanométres. 
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197.  Définitions  Classification.  —  Tout  instrument 
pormetlant  do  mesurer  rinlensité  d'un  courant  est.  théorique- 
ment, un  «;;.*•  :  ,  •  ;•'.  *.  mais  ^mi  rèstTvo  plus  spécialement  ce 
nom  au\  iii>j\ireiî>  dan>  lo>.]uels  entrt^nl  en  jeu  les  actions 
maiiuolujues  du  oourau:. 

l.e>  aiu\AiviU  dans  !o>.;uels  .n  utilise  à  la  mesure  du  courant 
do>  av'î-.ons  au:rv>  o::-:  oi''.i>  .;.  :;:;:•:>  imr  la  loi  de  Laplace  se- 
tou;  d.vîiîN  ;i  îi:v>u:v  .::i;  :.,  ;:> '.  ;u.î:er>nsle>  principes  sur  les- 
^luo';>  \i>  '^^Mx:   Va^os 

V^hioîu*  .;uo  >v  ,:  >a  :.:îr,     .:   s^s  .i:s;  .^sîtions.  qui  varient  â 

1  i  î*.  î  :  i  V,    ;:  i*  i:  a  ' a  a  v,  -  :  v.  ■ ,  :\  s .  *.  v.  :  :  t"  :  : .:  :  ;■  ::  •  -^  urs  un  champ  magné- 

î',%;i;.*  .'..uv;,  ;:î         .'  .  >.  >.  ,.\ .  -*.    .  ;  .A:r.r  mairnetîque  lerresln* 

.',  ;\*.î  x'..\;,.',  :.a^,',>/  .v^:         ;..:ti:;:  e  «-."Crique  à  mesurer. 

IV'  'A  >^;i\  i,;A.-,.;.  >  .•  a»;>  .;  a:  yo.:-: '.S,  suiiant  que  lecircuil 
;a\.vx,'  -Mi   ..  ;..  ,  ,:  .v.^* ,  ,      :a   :    i.'tit  on  veut  mesurer 
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GAI.VAN01I&TRB8  A    CIRCUIT   riXB. 

Disposiiions  générales.  —  Les  galvanomètres  à  circuit  fixe 
sont  caraclérisés  par  une  aiguille  ou  équi|>age  mobile  prenant 
une  position  d'équilibre  sous  l'action  île  deux  couples,  l'un  pro- 
duit par  le  circuit  fixe,  l'autre  par  un  champ  magnétique  cons- 
tant ou  par  un  système  de  suspension. 

"Là'équipage  mobile  est  tantôt  une  aiguille  aimantée,  tantôt 
■m  système  d'aiguilles  astatiques,  tantôt  un  aimant  en  forme 
[le  cloche.  La  suspension  de  cet  équipage  se  fait  par  un  pivot. 
un  ni  de  cocon  ou  un  fîl  métallique,  lorsque  co  dernier  doit 
servir  à  produire^»  couple  directeur,  h'index  est  une  tige 
ftne  et  légère  en  paiÏÏo,  en  aluminium,  en  crin,  un  fil  de  verre 
ou  un  simple  rayon  lumineux,  lorsqu'on  emploie  les  mé- 
thodes de  réflexion  (40). 

Pour  ne  pas  perdre  un  temps  trop  long  aux  lectures,  on 
amortit  les  oscillations  du  système  mobile  en  le  disposant  au 
centre  d'une  sphère  de  cuivre  épaisse,  en  disposant  des  palettes 
légères  en  mica  ou  en  alumi- 
nium, ou  en  faisant  plonger 
les  palettes  daus  un  liquide, 
eau  ou  glycérine.  Dans  ce  cas, 
le  galvanomètre  est  dit  amorti 
dead   beat).    Nous   décrirons 
quelques-uns  des  types  de  gal- 
vanomètres les  plus  connus  ou 
les  plus  employés  actuellement 
en  pratique. 

198.  Galvanomètre  de 
NoblU  (1826).  —  C'est  le  plus 
ancien  des  appareils  de  me- 
sure. Il  se  compose  {fig.  78)  de 
deux  aiguilles  aimantées  de 
5  à  6  centimètres  do  longueur 
disposées,  l'une  à  l'intérieur, 
Tautre  au-dessous  d'un  cadre 

horizontal  traversé  par  )c  courant  à  mesurer.  L'aiguille  supé- 
rieure se  prolonge  par  un  index  en  crin  ou  en  laiton  se  mouvant 
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au-dessus  d'un  limbe  circulaire  gradué  en  degrés.  La  direction 
est  donnée  par  la  torsion  du  fil  de  suspension.  Des  vis  calantes 
permettent  de  placer  Féquipage  mobile  bien  au  centre  du  cadre, 
et  une  cage  protectrice  met  cet  équipage  à  Tabri  des  courants 
d'air. 

Pour  un  courant  nul,  les  aiguilles  doivent  être  parallèles  aui 
iils  du  cadre.  Jusqu'à  iq  ou  12  degrés,  il  y  a  sensiblement  pro- 
portionnalité entre  Tintensité  du  courant  et  les  déviations  qu'il 
produit.  Au  delà,  il  faut  faire  une  graduation.  Cet  appareil  est 
aujourd'hui  abandonné,  car  il  n'y  a  aucune  loi  reliant  les  dé- 
viations aux  intensités  de  courant  qui  les  produisent  et  son 
faible  amorlisscment  rend  les  mesures  très  longues,  très  pé- 
nibles :  il  existe  enfm  des  appareils  incomparablement  plus 
commodes  et  plus  faciles  à  graduer. 

199.  Galvanomètre  des  tangentes.  —  Tout  appareil 
galvanomélriquo  dans  lequel  les  intensités  des  courants  sont 
proportionnelles  aux  tangentes  des  angles  de  déviation  qu'ils 
produisent  est  un  galvanomètre  des  tangentes.  On  réalise  c«s 
conditions  le  mieux  possible  en  employant  un  champ  directeur 
uniforme,  tel  que  le  champ  magnétique  terrestre  ou  celui  d'un 
aimant  placé  à  grande  distance,  une  aiguille  de  très  petites  di- 
mensions, un  cadre  aussi  grand  que  possible,  et  des  déviations 
de  très  faible  amplitude,  rendues  facilement  lisibles  par  los 
méthodes  de  réflexion  (40). 

Ce  dernier  artifice  rend  les  corrections  négligeables  et  pe^ 
met  de  confondre  l'arc,  le  sinus  et  la  tangente  et  d'effectuer  les 
lectures  des  déviations  sur  une  échelle  graduée  en  parties 
égales.  On  pourra  s'en  rendre  compte  par  les  formules  que  nous 
établissons  ci-après. 

200.  Formules  du  galvanomètre  des  tangentes.— 
Dans  le  cas  d'une  aiguille  infiniment  petite,  il  suffit  de  se  re- 
porter aux  valeurs  trouvées  pour  les  champs  galvaniques  (194) 
pour  établir  les  formules  suivantes,  le  champ  directeur  d'inten- 
sité Il  étant  parallèle  au  plan  du  cadre  galvanométrique. 

Caf/rr  circulaire  de  i  tour  de  rayon  r. 

1— — tira. 
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Ctirf  circulaire  de  >'  tours.  —  La  section  ilu  cadre  étant 
léfiiçeable  devant  ses  dimensions,  et  L  la  longueur  du  fil 

Cadre  circulaire  de  section  rectangulaire.  —  En  appelant  r 
lenvoii  moyen,  il  faut  substituer,  dans  la  formule  du  cadre 
ômlaire  (159),  la  valeur  du  rayon  de  la  spire  d'action 
■oyenne  r,  „,   (194)  à  celle  du  ravoii  niuven  / 


Caire  circulaire  de  spction  rectangulaire  et  aiguille  de  lofi- 
fÊfwr  non  négligeable.  —  La  formule  est  des  plus  compliquées 
flleceotrede  Taiguille  n'est  pas  dans  Iv  plan  moyen  du  cadre. 
EnUsant  cette  dernière  hypothèse,  la  formule  se  simplifie  un 
feu  et  devient,  en  appelant  2/ la  distance  des  pôles  de  l'aiguille 

,     rll  /        ib*      ic\r       :i         .   .    ,     /* 
1= — (i-i *  —  i -;)«  —  /   »-JSin^a    ,— 


-r; — T-   I  —  i.4Sin-7  — r>i  siii'a  —.tira. 

Ces  corrections  sont  d'ailleurs  [iurem*Mit  lhéoriqin*s,  car  en 
■usant  2  très  petit,  h.»  termo  enlrr  cruclifl'i  dt»\  i»*ril  très  sensi- 
Wernent  é<2ral  à  i . 

Ona cherché  à  réduire  rini[)ortanc«»  d«*  o-i  lernn*s  correctifs 
Incertains  artifices  tels  que  le  cadre  roniqufijriiaiJîrain  158, 
*s  bobines  à  deux,  trois  et  «|uatr«*  cerrh*s  <ril«;linli<;ltz.  4*t  le^ 
oobines  à  enroulements  sphériques  qui  «ionnent  un  ciiam[)  uni- 
wnne  à  rinlérieur  et,  par  suitr.  remlnil  Ir  li-rme  correctif  n.»- 
Wfàla longueur  de  l'aitruilU*  absolument  nul.  Iles  dispositions 
fompliquées  ne  se  sont  pas  répandues  «mi  pratique,  et  l'on  s\»n 
^^nt  aux  proportionnalités  obtenues  par  l'emploi  de  faibles 
déviations,  les  erreurs  de  leclur»?  étant  iréiiéralement  d'un  onire 
"^périeur  à  celles  introduites  par  les  ternies  correctifs  eux- 
ffl^mes.  à  grand  renfort  de  calculs  [)énibb»s  et  fastidieux. 

!>•  type  de  galvanomètre  îles  tançentrs  dans  le«juel  on  met  à 
pr&fiijesfaiblesdévialionsest  le  ffalvanomètredesirW. Thomson. 


H"»mALiEh.  —  É /If  >•;/'/•  rUctriqiif. 


I.    —    Il 
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201.  Galvanomètre  &  réflexion  de  sir  "W.  Thomson. 

—  Ccl  appareil,  qui  varie  beaucoup  dans  ses  formes  et  ses  dis- 
positions de  détail,  se  compose  en  principe  d'une  légère  aiguille 
aimantée,  suspendue  au  centre  d'une  grande  bobine  de  fil  et 
d'un  système  de  lecture  permettant  d'amplifier  les  petits  dépla- 
cements de  Taiguille.  Un  long  index  sans  poids  est  formé  par  un 
rayon  lumineux  réfléchi  sur  une  écjfielle  graduée  par  un  petit 
miroir  qui  supporte  Taiguille. 

Les  déviations  étant  toujours  très  faibles  et  la  bobine  relati-    '. 
vement  grande,  les  déviations  sont  sensiblement  proportion- 
nelles aux  intensités  des  courants  ù  mesurer. 

Il  se  construit  sous  la  forme  astatique  ou  non  astatique,  apé- 
riodique ou  non,  difl^érentielle  ou  non,  etc. 

Dans  la  forme  non  astatique,  il  se  compose  de  quatre  petits 
aimants  de  5  fi  ()  millimètres  de  longueur  collés  contre  un  petit 
miroir  plan-convexe.  Le  diamètre  du  miroir  est  d'environ 
7  à  8  millimètres  et  le  poids  total,  aiguille  et  miroir,  n'atteint 
pas  I  décigramme.  On  cherche,  en  multipliant  le  nombre  des 
aiguilles,  à  obtenir  le  maximum  d'aimantation  avec  le  minimum 
de  poids  parce  que  Taiguilio  revient  d'autant  plus  rapidement 
au  zéro  que  Taimantation  est  plus  grande. 

Le  miroir  est  suspendu  à  un  simple  fil  de  cocon  et  placé  au 
centre  d'une  bobine  renfermée  dans  un  cylindre  de  laiton.  La 
face  antérieure  est  fermée  par  une  glace.  Le  cylindre  est  sup- 
porté par  trois  pieds  à  vis  calantes  pour  mettre  l'instrument  de 
niveau.  Un  aimant  légèrement  courbé  ou  aimant  rfirec/ei/r,  sup- 
porté par  une  tige  verticale  fixée  au  sommet  de  la  cage,  cons- 
titue un  méridien  artificiel  dont  on  règle  l'action  en  le  foisant 
glisser  ou  tourner  sur  sa  lige,  pour  faire  varier  Tintensité  du 
champ  magnétique  dans  lequel  se  déplace  Taiguille. 

Sensibilisation  du  (jalvanomètre .  —  Quand  les  pôles  de  Tai- 
mant  directeur  sont  disposés  comme  ceux  de  l'aimant  terrestre 
(polo  nord  ou  marqué  au  sud),  sa  force  directrice  s'ajoute  à  celle 
de  la  terre,  et  la  S(Misibilité  de  l'appareil  diminue,  puisque  le 
champ  directeur  augmente. 

En  faisant  tourner  cet  aimant  de  i8o",  on  oppose  sa  force  di- 
rectrice il  celle  de  la  ttMre;  pour  avoir  le  maximum  de  sensibi- 
lité, on  l'abaisse  jusqu'à  ce  que  les  deux  actions  se  neutralisent; 
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puis  on  le  soulève  un  peu,  afin  de  conserver  une  petite  force 
directrice  qui  ramène  Tindex  lumineux  au  zéro. 

Repérage  d'un  instrument  de  mesure,  —  Pour  pouvoir  dépla- 
cer et  replacer  toujours  dans  la  même  position  un  appareil  de 
mesure  quelconque  reposant  sur  trois  vis  calantes,  sir  W. 
Thomson  numérote  les  trois  pieds  de  Tappareil  et  place  le  pied 
a*"  1  dans  un  petit  trou  fait  sur  la  table,  le  pied  n''*2  dans  une 
rainure  courte  ayant  une  direction  telle  que  son  prolongement 
passe  par  le  trou,  et  le  pied  n*'  3  sur.le  plan  de  la  table.  D'où  le 
nom  de  trou^^rainureetplan  donné  à  la  disposition.  M.  J.  Car- 
pentier  obtient  le  mèifie  résultat  à  Taide  d'une  plaque-crapau- 
dine  en  laiton  portant  trois  rainures  radiales  en  forme  de  Y 
disposées  à  lâo"*.  Un  appareil  de  mesure  dont  les  vis  calantes 
sont  engagées  dans  les  rainures  ne  peut  prendre  qu'une  seule 
position  (Voy.  fig.  9,  page  28). 

Orientation  d'un  cadre  galvanométrique ,  —  H  y  a  deux  cas  à 
considérer,  suivant  les  positions  relatives  du  cadre  et  du  méri- 
dien magnétique. 

a-.  Placer  uîi  cadre  galvanométrique  dans  un  plan  perpendicu- 
laire au  méridien  magriétique,  —  On  dispose  une  aiguille  ai- 
mantée au  centre  de  ce  cadre,  et  on  envoie  des  courants  dans  ce 
cadre,  tantôt  dans  un  sens,  tantôt  dans  un  autre,  jusqu'à  ce  que 
les  courants  n'influencent  plus  l'aiguille,  qui  doit  alors  rester 
immobile. 

b.  Placer  un  cadre  galvanométrique  dans  le  plan  du  méridien 
magmtique,  —  On  dispose  une  aiguille  aimantée  au  centre  de 
ce  cadre,  et  on  le  fait  tourner  dans  un  sens  ou  dans  l'autre  jus- 
qu'à ce  que  des  courants  égaux  et  de  sens  contraires  produi- 
sent des  déviations  égales,  à  droite  et  à  gauche  de  la  position 
d'équilibre  de  l'aiguille. 

202.  Galvanomètre  asiatique  de  Thomson.  —  Le 
système  astatique  s'emploie  seulement  dans  les  appareils  à 
long  fil.  Chaque  aiguille  est  entourée  séparément  d'une  bobine, 
le  courant  passe  en  sens  inverse  dans  les  deux  bobines.  Le 
système  étant  un  peu  plus  lourd,  ou  munit  l'équipage  inférieur 
d'une  petite  lame  d'aluminium  en  forme  de  losange  pour 
amortir  les  oscillations.  Le  réglage  de  la  position  de  l'aimant 
directeur  se  fait  à  l'aide  d'une  vis  de  rappel.  La  boîte  carrée 
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OU  cyHDrlriquL-  qui  renferme  l'appareil  porte  une  oïLVtrld 

pour  loger   un   Uiermomètro  et   un   uivL-au  a  liull»;  d'air  ^ 

permet  de  disposi?r  le  syslème  dans  uno  position  pnrfaitct 

verlieale. 


Kig.  79.  -  (iali 


Chacune  des  bobines  se  compose  de  deux  parties  séjN 
par  un  plan  vertical  médian;  on  pouL  ainsi  retirer  le  syi 
astalique  pour  If  vitrifier,  rullacher  le  Td  de  cocon,  t-lc.  11  i 
donc  eu  réalité  quatre  bobines  distîncl<>^  qui  coirespooded 
huit  borne»  placées  i*ur  le  socle.  Suivant  la  manifere  tl'elTettt 
,  liaisou^de  cee  burnes  enlre  elles,  ou  groupe  les  botiiin»  I 


1 


calvan'omêthes  a  cjbclit  fixe.  IfiS 

El,  cil  quanliti:  ou  en  deux  groupes  en  dérivation  de  deux 
»  en  tension,  et*  qui  [irTmet  de  proportionner  la  résis- 
lii  galvanomi-tro  it  ta  iiuliiro  dt-s  mosures  i'i  cITt'cluer. 
,e  Gl  di*  cocon  esl  altaclu!'  h.  un  boulon  qu'on  peut  ék'ver  ou 
isser  à  volonté.  Quand  on  l'abaisse,  les  aiguilles  reposent 
.les  bobines;  l'on   peut  iiloi-.s  déplacer  l'instrument  sans 
ir  de  brisor  le  fd  de  roeon.  Les  leclurcs  des  d&vialions  se 
la  métbode  du  miroir  (40). 
ligures  7!)  .'l  KO  nuinlrenl  lu  disposilioii  iini  a  èM-  doi 


ilyM.  i.  Citpeniivr. 


alvanomètre  aataliigue  de  Thomson  par  M.  J.  Cnrpi^ntter. 
Iwbines  sont  montées  par  couple  sur  des  plalinea  d'ébonite 
lacune  de  ces  deux  platines  se  fixe  à  la  carcasse  de  l'inB- 
kent  par  deux  simples  boulons  B.B'.  Lorsqu'on  enlève  et 
B  replace  les  bobines  pour  attaelier  le  lil  de  cocon,  les  com- 
[OatioDH  de  circuits  se  rompent  et  se  rétablissent  sans  qu'on 
^'en  préoccuper.  Le  crochet  de  suspension  V  du  fd  de  cocon 


t'ig.  81.  -  Paire  i; 
biihiae^.  niorléle  d 
jfalvaiioLiiMri.-  .1 
M.  J.  Carponlit^r. 
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n'osl  RiBintenu  en  place  qup  par  le  serrage  de  deux  boutons  9v'. 
ce  qui  facilite  ainsi  renlèvemenl  ella  mise  en  place.  Legalvwin- 
mètre  à  long  fil  formé  de  fil  de  <i.  t  niillimèlrc  de  diamèlro  poti- 
4  bobines  de  laoon  spires  ol  de  3ooii  olim- 
de  résistance  ctiacunc.  Celui  ii  gros  fil  ili' 
I  millimfetre  de  disnièlre  ne  compte  qu- 
.'•  ohm^  par  bobine.  En  subsliluant  li's  cir- 
cuits les  uns  aux  autres,  un  seul  appart-il 
muni  de  quelques  bobines  de  rechange  de 
vient  ainsi  propre  aux  emplois  les  jtlus  di- 
vers, grûce  aux  quatre  bornes  qutpei-metlenl 
d'employer  une  seule  paire  de  bobine  ou  11 
deuxpaîrescoupléescn  tension  ou  eodériJ 
lion.  Lorsque  l'équipage  osl  bien  astatiqd 
la  période  d'oscillation  alleint  jj  et  mèi 
lin  secondes  :  sur  une  écbetle  placée! 
I  mMre  de  distance,  un  courant  de  i  miilit'me  de  micro-anipi| 
peut  donner  une  déviation  de  a  cenlimêlres,  avec  le  champ  n 
gnétique  terrestre  comme  champ  directeur.  La  formule  de  i 
rite  (aSl)atleinl  alors  âdOGOmégahms,  l'écbelle  étant  divia^ 
en  centimèlres. 

203.  Galvanomètres  amortis  et  apériodiques. 
Pour  éviter  les  oscillations  qui  font  perdre  un  temps  précie^ 
dans  les  me.<>ures  avant  que  la  position  d'équilibre  ne  soit  a 
teinte,  on  amortit  les  oscillations  et  on  s'approche  plus 
moins  des  conditions  d'apériodicilé  (46)  en  entourant  l'aimll 
d'une  masse  de  cuivre  rouge  :  les  courants  induits  dans  on 
masse  se  développent  aux  dépens  de  la  puissance  vivo  de  l'a 
guille  et  amortissent  son  mouvement.  On  obtient  aussi  un  cert4 
amortissement  en  munissant  l'équipage  mobile  d'une  lame  légj 
en  aluminium  ou  en  mica  qui  se  meut  dans  l'air  ou  dans  l'e 
Voici  comment  sir  W.  T/iomson  a  rendu  apiïriodique  i 
galvanomètre  à  réflexion  non  asiatique  (fig.  821, 

Le  centre  de  la  bobine  est  occupé  par  un  tube  eu  laitonJ 
de  longueur  telle  que  la  partie  «  A  se  trouve  au  milieu  de-l 
longueur.  Le  tube  A  est  fermé  par  une  petite  glace  ;  il  porte  ■ 
filet  de  vis  sur  lequel  se  visse  un  bague  e,  dans  laquelle  vienti 
s  troisième  partie  du  tube  fermée  aussi  pur  une  glai 
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de  façon  à  former  une  chambre  d'air  complètement  fermée.  Au 

milieu  du  tube  c  se  trouve  un   miroir  m  portant  un  petite 

aijfuiUe  aimantée.  Le  miroir  est  presque  du  nAème  diamètre 

que  le  tube,  ayant  juste  la  place  nécessaire  à  son  déplacement,  il 

est  suspendu  par  un  fil  de  cocon  extrêmement  court.  L'espace  ab 


n      h  h  h 

Fig.  82.  —  Galvanomètre  apériodique  à  réflexion  de  sir  W.  Thomson. 

fermé  parles  petites  glaces  est  juste  assez  grand  pour  permettre 
au  miroir  de  fournir  une  bonne  déviation  sur  réchelle. 

Par  cette  disposition,  on  empêche  tout  mouvement  violent 
du  miroir  sous  faction  du  courant  :  au  lieu  de  dépasser  le 
point  et  de  revenir  en  arrière,  le  rayon  arrive  lentement  à  sa 
vraie  position  et  s'y  arrête  sans  la  dépasser.  Lorsqu'on  inter- 
rompt le  courant,  le  rayon  revient  lentement  au  zéro.  Le  fil  de 
suspension  étant  très  court,  le  miroir  ne  se  meut  pas  aussi 
librement  que  dans  le  galvanomètre  ordinaire,  sa  sensibilité 
n*cst  donc  pas  aussi  grande,  mais  elle  est  cependant  suffisante 
dans  la  plupart  des  cas.  Il  est  facile  de  remplacer  le  cocon  lors- 
qu'il est  brisé.  Une  des  extrémités  du  cocon  étant  fixée  au 
miroir,  on  passe  l'autre  extrémité  dans  un  petit  trou  pratiqué 
sur  c,  et  on  tend  le  cocon  jusqu'à  ce  que  le  miroir  soit  sus- 
pendu et  ne  touche  pas  les  côtés.  On  applique  alors  une  goutte 
de  vernis  sur  le  trou  qui  est  ainsi  bouché  en  même  temps  que 
le  cocon  se  trouve  fixé. 

204.  Galvanomètre  universel  apériodique  d'Ar- 
8onval-V7iedemann  (1888).  —  Cet  appareil  est  une  bous- 
sole des  tangentes  à  bobines  mobiies  pouvant  se  transformer, 
par  un  simple  changement  de  Téquipage  magnétique,  en  gal- 
vanomètre astatique  ou  en  galvanomètre  Thomson.  La  partie 
portant  l'équipage  mobile  est  indépendante  du  socle  qui  sou- 
tient les  bobines  et  la  règle  divisée  sur  laquelle  elles  glissent. 
L'amortissement  est  lui-même  mobile  et  variable  à  volonté,  en 
passant  graduellement  d'un  maximum  à  zéro  (fig.  83  et  84). 


IB8  riNERCIF.  tl-ECTRIOCE. 

La  partie  fixe,  loule  bd  laiton,  se  compose  d'an  plateau  rbd 
lairc  P  reposant  sur  iine  pointe  et  deux  vis  calantes.  Une  ri 
ilivisi'C  R  Je  .ici  cetilinit-lies  de  longueur  traverse  le  plateau  »■ 
vani  It'  (liamêtrf  perpemliculaire  A  la  li^ne  i]Hi  joint  le*  ilcil 


vis  calantes.  Snr  im  seconil  diamélie,  ]ierpen<liculaire  a 
premier,  s'éifeveiit  deux  colonnes  CC  n-liées  à  leur  partie  sjrf 
rienre  par  une  traverse  percée  d'une  ouverture  circtiUir«l 
5  centimètres  de  diamètre.  C'est  sur  cet  orifire  que  vieot  sfl 
seoir  et  pivoter  comme  sur  un  centre  la  seconde  parlia' 
l'appareil. 

Le  centre  du  plateau  partage  en  deu\  parties   d'égale  1 
gueur  la  règle  divisée  qui  y  est  lixêe  df;  champ.  Chaque  mtq 
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•ëglc  reçoit  une  chape/ mobile  qui  peut  glisser  tout  du 
omme  sur  un  banc  do  Molloni.  Chaque  chape  porte  à  sa 
supérieure  une  bobine  circulaire  qui  s'y  trouve  filée 
ienienl  à  l'aide  d'une  vis  centrale  D,  mobile  à  la  main,  ce 


rncl  un  charigi-nicnt  rapide  de  bobines  suivant  la  nature 
irants  à  mesurer.  Chaque  bobine  porte  g:ravé3  sur  sa 
:t('rieure  le  nombre  de  leurs  et  la  résistance  du  fil  qui  s'y 
enroulé.  La  règle  divisée  devant  èlre  perpendiculaire  au 
en  mag:nétique,  il  suftil  de  placer  les  pointes  des  deux 
Jules  sur  une  ligne  tracée  dans  ce  méridien  pour  que 
eil  se  trouve  installé  une  fois  pour  toutes, 
larlie  mobile  se  compose  d'un  tambour  cylindrique  en 
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laiton  T,  disposé  verticalement  et  venant  pivoter  par  sa  base  in- 
férieure  sur  l'ouverture  circulaire  dont  est  percée  Tentretoise  ^ 
reliant  les  deux  colonnes.  Ce  cylindre  est  percé  latéralement 
d'une  ouverture  carrée,  fermée  par  une  glace  plane,  mobile, 
légèrement  inclinée,  qui  laisse  voir  le  miroir  surmontant  l'é- 
quipage  magnétique.   Au   centre  de  la  base  supérieure  du 
cylindre   s'élève  un  tube  métallique  vertical,  recevant  à  son 
extrémité  libre  un  bouchon  mobile  surmonté  d'un  treuil  4  sur 
lequel  s'enroule  le  fil  de  cocon  qui  supporte  l'équipage;  ce  fil 
descend  dans  le  tube  et  porte  à  son  extrémité  inférieure  un 
petit  crochet  auquel  on  vient  suspendre  l'équipage  après  avoir 
enlevé  la  glace  du  cylindre.  Le  long  de  ce  tube  glisse  un 
aimant  directeur  M. 

Du  centre  de  la  base  inférieure  du  tambour  part  également 
un  tube  qui  porte  à  son  extrémité  libre  un  bouchon  fileté  sur 
lequel  vient  se  visser  la  sphère  en  cuivre  rouge  qui  compose 
Taniortisseur.  Le  centre  de  cette  sphère  passe  par  la  ligne  hori- 
zontale qui  joint  les  centres  des  deux  bobines  mobiles.  Toutes 
ces  parties  forment  un  ensemble  rigide  composé  exclusivement 
de  pièces  de  tour,  et  se  trouve  par  conséquent  parfaitement 
centré  par  rapport  h  lui-même  et  au  plateau  fixe. 

L'équipage  magnétique  se  compose  d'un  petit  aimant  vertical 
en  forme  d'U  (fig.  8i),  ayant  i5  millimètres  de  longueur  et  6nû- 
limètres  d'écart  entre  les  branches.  Il  pèse  à  peine  2  grammes  et 
peut  porter  de  100  à  120  grammes.  Cet  aimant  pénètre  avec  la 
plus  grande  facilité  dans  la  sphère  composant  l'amortisseur  qui 
est  creusé  d'un  simple  trou  cylindrique  vertical  pour  le  recevoir. 
On  peut  donc  enlever  l'aniortisseur  sans  toucher  à  l'aimant.  Cet 
aimant  est  vissé  ù  un  fil  d'aluminium  qui  pénètre  dans  le  tam- 
bour. L'extrémité  de  ce  fil  opposée  à  l'aimant  vient  s'engager, 
à  frottement  doux,  dans  la  monture  du  miroir,  qui  peut  ainsi 
recevoir  toutes  les  orientations  par  rapport  au  plan  de  l'aimant. 
Comme  le  tambour  portant  la  glace  transparente  est  lui-même 
mobile  autour  de  son  centre  de  figure,  on  peut  diriger  le  miroir 
dans  n'importe  quel  azimut,  l'aimant  mobile  restant  toujours 
dans  le  plan  du  méridien  magnétique.  Il  est  facile  de  placer 
un  second  aimant  2  semblable  au  premier  sur  la  même  tige,  en 
opposant  les  pôles,  ce  qui  constitue  un  équipage  astatique  de 
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ilokiiî,  si  Ton  ne  veut  pas  astatiser  à  l'aide  de  Taimant 
limtear. 

Uappareil  se  transforme  très  rapidement  en  Thomson  par  un 
mple  changement  de  Téquipage.  On  a  donc  réuni  en  une  seule 
kstroisformes principales  de  galvanomètre,  avec  le  grand  avan- 
l^e  de  pouvoir  en  faire  varier  la  sensibilité  à  volonté  par  i'é- 
cvldes  bobines  et  d'en  faire  également  un  appareil  différentiel. 
Cegilvanomètre,  muni  de  son  amortisseur,  fait  un  excellent  ap- 
fireil  de  mesure  balistique  qui  revient  au  zéro  sans  oscilla- 
tioD.  qualité  très  précieuse  pour  prendre  rapidement  les 
liesares. 

En  se  servant  de  Téchelle  micrométrique  de  M.  d'Arsonval 
fonrbirelalecturedes  petites  déviations,  on  aune  boussole  des 
iugentes  de  la  plus  haute  précision.  C'est  pour  ces  différentes 
nisoQS  que  M.  d'Arsonval  a  cru  devoir  appeler  cet  instrument 
phranomètre  universel  apériodif/ ne. 

t05.  Galvanomètre  des  sinus  [Pouil/et.  1837  .  —  Dans 
cet  appareil,  on  maintient  invariable  la  position  relative  d«.* 
faiguille  et  du  cadre,  ce  qui  rend  les  mesures  indépendantes 
dts  dimensions  de  Taiguille.  Tout  galvanomètre  portant  un 
Umbe  gradué  et  un  cadre  mobile  autour  d'un  axe  vertical  peut 
servir  de  galvanomètre  des  sinus.  Nous  prendrons  comm»* 
exemple  le  modèle  de  M.  Ducrelet  liîr.  85  qui  peut  d*aillfur> 
fooclionner  aussi  comme  galvanomètre  drs  tan2«.*ntt's. 

Le  cadre  étant  disposé  parallèlement  à  raignillv^  et  au  champ 
firecteur,  on  y  envoie  le  courant  à  mesurer.  L'aijiuille  dévir. 
et  on  fait  tourner  le  cadre  dans  \o  sens  ni»>nie  do  la  déviation 
jusqu'à  ce  qu'il  redevienne  parallèle  à  l'aiîruilk*.  L'aiguille  est 
«lors  en  équilibre  sous  l'action  de  deux  couples,  l'un  dû  au 
wnranl,  l'autre  dû  au  champ  directeur.  Kn  appelant  a  l'aniflf 
ilonl  lecadroa  tourné,  on  a  évidemment 
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Le  courant  maximum  que  l'appareil  permet  de  mesurer  s'ob- 
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lient  en  faisant  a  — tjo"  on  sin  x=t,  dans  fi 

L'obi ig:ali on  de   courir  a]irt;s  la  fxisition  d'éqiiilibrt?  r 


iuves  longues  et  dêlicales,  iiussi  rai>|uireil  csl-il  abaa 
)  on  [>rali(]ia'. 

206.  Galvanomètre  différentiel  (/l .  C.Becqmrel; 
—  Un  galvanomètre  différentiel  se  compose  de  deux  i 
ou  de  deux  séries  de  bobines  ayant,  le  mémo  nombro  à 
etia  même  résistance  i^lectrique  disposées  symétriqueUU 
rapport  â  un  équipage  mobile,  de  fa(;on  à  le  laisser  en  éq 
cbaque  fois  que  des  courants  égaux  traversent  les  bobîni 

En  général,  cette  condition  est  obtenue  en  renilanl,  pa 
Iruvtion,  une  des  bobines  légèrement  mobile  et  ajusUibla 
compenser  les  in<}galilés  de  fabrication,  La  plupart  des 
nomètres  déjà  décrits  ou  ceux  que  nous  oxamineroRS 
suite  peuvent  s'établir  sous  la  forme  ditrérenlielle  :  noUB  i 
l'occasion  de  signaler  par  la  suite  plusieurs  applications 
appareils. 
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Lorsqu'un  courant  est  placé  dans  un  champ  magnétique,  ce 
[éimp  magnétique  exerce  sur  lui  une  force  ;  si  le  cadre  est  libre 
fcse  mouvoir,  il  se  déplace  jusqu'à  ce  que  Taclion  exercée 
|ir]e  champ  sur  le  circuit  soit  équilibrée  par  une  autre  action 
l^e  el  do  signe  contraire. 

Pour  UD  élément  de  longueur  d/,  traversé  par  un  courant 
Ifintensilé  I  placée  dans  un  champ  magnétique  H,  la  force  élé- 
[■ntaire  exercée  par  le  champ  sur  le  courant  d/  a  pour  valeur 

d/=:HId/sina 

appelant  a  Tangle  formé  par  la  direction  de  l'élément  de  cou- 
|bd(  el  celle  des  lignes  de  force  au  point  où  est  l'élément  de 
[iMraDt. 

Cette  action  est  utilisée  dans  le  galvanomètre  à  cadre  mobile 
[ie Thomson,  celui  de  MM.  Deprez  et  d'Arsonval,  et  le  galvano- 
Ire  à  mercure  de  M.  Lippmann.  Dans  tous  ces  appareils,  on 
[bitj=9<)\sina=  i,  pour  avoir,  toutes  choses  égales  d'ailleurs, 
[k  force  maxima  entre  le  champ  fixe  et  le  conducteur  mobile. 

207.  Galvanomètre  &  cadre  mobile  de  Thomson.  —  Cet 
lippareil  directement  dérivé  du  siphon  recorder,  est  ainsi  décrit 
pir/.  Clerk'Maxwel/,  à  propos  des  bobines  suspendues  '  \ . 

Dans  le  galvanomètre  ordinaire,  un  aimanl  suspendu  est 
«omis  à  Taclion  d'une  bobine  fixe.  Mais  si  la  bobine  [>eut  rln* 
«Kpendue  avec  une  délicatesse  suffisantt»,  nous  [lourrons  déler- 
■ioer  l'action  d'un  aimant,  ou  celle  d'une  autre  br»bine  sur  la  bo- 
iiiie  suspendue,  par  la  déviation  de  cette  bobine  à  partir  de  sa  po- 
Btion  d'équilibre.  Nous  ne  pouvons  pas,  ceptMnlanl,  faire  passer 
keourant  dans  la  bobine  suspendue  sans  qu'il  y  ait  communica- 
"Oométallique  entre  les  électrodes  de  la  pile  et  celle  du  fil  de  la 
«bine.  Celte  communication  peut  être  établie  de  deux  manir- 
rts  différentes,  par  une  suspension  bililairt»  «4  par  des  fils  dans 
•«  directions  opposées. . .   »> 

La  suspension  bifilaire  est  appliquée  uu  siphon-recorder.  La 
Suspension  unifilaire  appliquée  aux  mesures  est  ainsi  décrite 
parClerk-Maxwell  : 

'  L'autre  mode  de  suspension  est  par  le  moyen  d'un  seul  fil 

'  A  Trfatiit  on  Electrk'ity  and  Magnetism,  t.  II,  ^  7*21  ;18T:j  . 
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lixéà  uneoxtrémité  delà  bobine.  L'autre  extrémité  de  la  bobine 
osl  reliée  à  un  autre  fil  suspendu  dans  la  même  ligne  verlictle 

que  le  premier  dans  une  coupe  de  mercure Dans  cerlaÎDî 

cas,  il  convient  de  fixer  les  extré- 
mités des  deux  liU  k  des  pièces  u 
moyen  desquels  on  peut  les  tendre 
fermement,  en  prenant  soin  qaeli 
ligne  des  fils  passe  par  le  cenbc 
de  gravité  de  la  bobine.  L'appi- 
reil  sous  cette  forme  peut  èln 
employé  lorsque  l'axe  n'est  pu 
vertical  (Pig.  86). 

«  La  bobine  suspendue  peut 
èlre  employée  comme  un  gain- 
nomèlre  extrêmement  sensible, 
car,  en  augmentant  l'inleDsitédD 
champ  mBgnétir|ue  dans  lequel 
elle  oscille, la forcedue  àuD faible 
courant  dans  la  bobine  peut  être 
grandement  augmentée  sans  ajouter  à  la  masse  de  la  bobine, 
bans  ce  but,  la  force  magnétique  peut  être  produite  par  des  ai- 
mants permanents,  ou  par  des  électro-aimants  excités  par  on 
courant  auxiliaire,  et  il  peut  •'■tre  puissamment  concentré  surit 
bobine  suspendue  à  l'aide  d'armatures  en  fer  doux.  Ainsi,  donsle 
/■/■("(Wirtjapparcilde  sir  W.  Thomson,  la  bobine  est  suspendue 
rnlrc  les  pùlcs  opposés  des  aimants  X  et  S,  et  dans  le  but  de 
concentrer  des  lignes  de  force  sur  les  côtés  verticaux  de  la  bo- 
bine ,  une  pièce  de  fer  doux  D  est  lixée  entre  les  p61es  des 
aimants.  O  fer  doux  devenant  aimanté  par  induction  produit 
un  champ  de  force  très  puissant,  dans  l'espace  compris  entre 
lui  et  les  deux  aimants,  à  travers  lequel  les  côtés  verticaux  de 
la  bobine  sont  libres  de  se  mouvoir,  de  sorte  que  la  bobine, 
même  lorsque  le  courant  i^ui  les  traverse  est  très  faible,  est  sou- 
misit  à  une  force  considérable  tendant  à  la  faire  tourner  autour 
(le  son  axe  vertical.  ■> 

208.  Galvanomètre  apériodique  de  MM.  Deprez  et 
d'Arsonval  !').  —  Dans  cet  appareil,  le  champ  magnétique 

ri)   Complet  i-emlus,  si-»nce  Ju  IG  mai  1883. 
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est  constitué  par  un  aimant  en  U  {fi^-  87  «lonl  \o»  branrtit'?: 
aont  maintenues  dans  une  position  verticale,  la  culasse  tUant 
encastrée  dans  la  socle  de  l'appareil. 

Entre  ses  branches  se  Irouvc  un  cadre  rectaiipulairi'  furnu^ 
d'unlil  1res  fin  faisant  un  grand  nombre  de  lours.  O  ciulro  est  re- 
lié à  deux  fils  d'argent  _ 
ou  de  cuivre  écroui.  Le 
fil  supérieur  est  attaché 
à  l'e&trémité  d'une  tige 
qui  peut  recevoir  deux 
mouvements  distincts, 
l'un  de  rotation  pour 
orienter  le  cadre,  l'autre 
de  translation  verticale, 
afin  de  placer  le  cadre  à 
une  hauteur  convenable. 
Le  second  fil  est  attaché, 
à  la  partie  inférieure,  ii 
une  lame  élastique  dont 
la  tension  est  réglée  par 
une  vis.  Ces  deux  fils 
étant  fortement  tendus.  ' 
déterminent,  dans  l'es- 
pace, un  axe  fixe  autour  _  .i-___-  - 
duquel  le  cadre  peut  "~^^= 
prendre  un  mouvement 
do  rotation.  Ils  ser%'enl 
en  même  temps  à  ame- 
ner le  courant  dans  le  cadre,  leur<(  extrémitéit  communiquant 
respectivement  avec  deuxborne'-.et  «mlin  le  couple  éla>iti<|u<r  qui 
résulte  de  leur  torsion  souslinlluence  d'un  mou  v<;iin!fitîirifrfiilair«! 
du  cadre  sert  à  mesurer  l'inlirnsîté  du  couple  di'i  «us  aclionn  ré- 
ciproquesde  l'aimant  et  du  cadre,  lor<!qu';c<fd«rni':r(;M  parcouru 
par  un  courant.  I.'n  petit  miroir  permet  de  lir<;  le>t  nnftU-.h  df 
torsion  avec  une  grande  pré'/i^ion.  Uati«  l'intérieur  du  ca«lre  >.t 
trouve  un  tobe  en  fer  destiné  a  renforcer  l'intensité  du  champ 
magnétique.  Lorsqu'on  écarte  avec  la  main  le  c«dre  de  «a  p'f  iiîtion 
d'équilibre  naturel,  il  y  revient  en  exé'.tj'an'.  une  série  d  owill:» 


Fig.  87.  —  Ualvauuiji  l'Ire  . 
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tiuns  qui  peuvenl  durer  un  lemps  t'ousidérable  ;  mais  si 
réuiiil  les  di^ux  bornes  par  un  fi!,  les  oscilUtions  s'am-lfri.' 
immt'diatcmeiil.  el  le  cnilro  revient  à  sa  position  il>quilibri'. 
comme  s'il  se  mouvait  dans  un  iluido  de  grande  densité,  àcauv 
lies  courants  d'inducliou  délot  miii^):  ilans  le  i-adre  par  sou  tuuii 
vemcnl  dans  le  ciisni[i 
magnétique. 

Gùnérabaient    li:s 
liU  de  suspension  d'' 
ro  galvanomirtre  wat 
reclili|Ecnes.    Daoï  ces 
ronditions.    à   nioin' 
f|uelestils  n'aient  ui]' 
li;rande    loiigueui 
roupie    directeur   ne_ 
peut     Mre    cousîd^ 
comme  proportioi 
à  la  torsion  que 
lies  limites  anguiait 
Iles  faildes.  En  outi 
lorsque  le  Hlasubi 
lorsion  dépassant 
limites,     il    couseï 
une  déformation  pi 
manenle  el  la  bubil 
ne  reprend  pas  exaclemenl  sa  |)Osition  initiale. 

Pour  remédier  à  cet  inconvénient,  M.   Eric  (îprnrd  (Il 
remplace  les  fils  rectilîgnes  par  des  ressorts  ji  boudin,  «n  fil 
bronze  pliosplioreux  de   0. lit  mm  de  diamètre,  el  mainlei 
dans  la  verticale  par  uii  fd  de  cocon  axial  qui  soutient  la 
bine  (fig.  88j.  Par  cette  disposition,  le  roupie  de  torsion  ri 
proportionnel  aux  de"- placements  angulaires  dans  des  limites 
étendues,  la  bobine  revient  exactement  à  sa  position  inîtialf 
lorsque  le  couple  de  lorslon  a  ceest!,  el  la  liauleur  de  l'appareil 
peut  i-tre  nùlablement  lédiiîtv. 

309  GalvanoinétreàmercuredeM.L.ipptnann(lSâl 
Le  principe  <!p  laiipareil  consiste  à  équilibrer  l'action  du  cou- 
l  par  la  pression  hydrostatique  d'une  colonne  de  meixure. 


fig.   u.   -  Gui' 
Dispositiou  il'.-s 


c^LïA^n,^^^:TilEs  a  ciiituiT  mobile.  m 

lur&nt  vertical  traverse  une  chamhrt-  paraltélépipédique 
e,  placée  cnlro  tes  deux  prtli's  d'un  aimant  piiissanl 
t  un  champ  magniMiqiip  inlonse. 
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Flg.  89.  —  Galvanomètre  a 

1*011  consiiifere  l'équilihœ  dans  une  tranche  verlicale,  la 
borizonlale  esercée  par  le  champ  d'inlensilé  II  sur  le  cou- 

d'illteDsilél  el  do  loDf^ueur  /  est  Égale  à  Hl/  dynes, 
force  exercée  sur  la  tranche  verticale  <le  mercure  d'épaîs- 

»  est  é^ale  h 
•'  MDs  dynes 

ppelant  h  la  dénivellation,   D  la  densité  du  mercure  el  g 

rtAi.iïn.  —  Eneri/ie  éleclrique.  t.  —  (2 
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l'accélération  duc  h  la  pesanteur.  I^n  posant  l'équalion  d'équfl 
bro  enlre  ces  deux  forces,  on  a 


I  =  D^ 


II  ■ 


La  dénivellation  «al  d'autant  plus  grande  et  l'appareil  pli 
sensible  que  le  champ  H  est  plus  intense  et  l'épaisseur  del 
clmmbre  plus  faible. 

Voici  la  forme  pratique  donnt'e  à  l'appareil  (fig.  89)  : 
Un  manomètre  à  mercure  ABC  (fig.  90)  est  placé  enlre  I 
branches  d'un  aimant  permanent,  formé  ici  de  deux  brancM 
en  U,  de  telle  raaniJsre  que  les  deux  pûles  se  trouvent  de  cliar|U'- 
côté  de  la  branche  horizontale  du  manomètre.  Des  mas»ies  ili 
fer  terminées  en  forme  de  tronc  de  cône  servent  d'armatuii  - 
aux  aimants  permanents  et  permettent  de  concentrer  le  ciiaiiu' 
en  B(rig.  90  et  91),  pour  le  rendre  aussi  iutense  que  possible  > 


ce  point.  Le  courant  k  mesurer  est  amené  au  mercure  de  la  bd 
che  horizontale  du  manomètre  et  traverse  celte  branche  vol 
calement;  il  arrive  par  la  lame  de  platine  D  et  sort  par  la  lame  F 
La  portion  de  la  colonne  de  mercure  traversée  par  le  cournn; 
représente  un  élément  de  courant  mobile  qui,  placé  dans  U 
champ  magnétique  constitué  par  les  aimants  K,  tend  k  se  di' 
placer  vers  la  droite  ou  vers  la  gauche  ;  la  poussée  exercée  sur 
cet  élément  de  courant  est  proportionnelle  à  son  intensilé 
produit  donc  une  action  hydrostatique  qui  se  iraHuil  par  la  i 
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nîvellation  du  mercure,  qui  s'élëve  dans  l'une  des  branches  du 
manomètre  jusqu'à  ce  que  la  pression  hydrostaliquc  totale  fasse 
équilibre  à  la  force  électromagnétique. 

Pour  éviter  d'avoir  à  Hre  des  différences  de  niveau,  on  dis- 
pose sur  l'une  des  brancbes  un  réservoir  à  large  surface  ;  le 
niveau  dans  cette  branche  reste  alors  constant,  quelle  que  soit 
la  dénivellation  dans  l'autre  branche,  constituée  par  un  tube  de 
verre  de  faible  section.  On  donne  à  la  branche  à  niveau  cons- 
tant une  certaine  hauteur  afin  de  pouvoir  effectuer  les  lectures, 
quel  que  soit  le  sens  du  courant. 

Lorsqu'on  désire  une  sensibilité  encore  plus  grande,  il  suffit 
de  donner  au  tube  de  verre  itne  certaine  inclinaison;  une  déni- 
vellation trfes  faible  produit  alors  un  grand  déplacement  de  la 
colonne  de  mercure.  L'ampère-mètre  de  M.  Lippmann  est  assez 
apériodique,  en  ce  sens  qu'il  arrive  lentement  à  sa  position 
d'équilibre  et  s'y  arrête  sans  la  dépasser.  Il  est  réversible,  c'est- 


Kig.  91.  —  GalvaDoni^Ire  de  M.  Lippoianii.  Coupe  trauavcr»alc. 

à-<lire  que  si  l'on  met  le  mercure  en  mouvement  à  l'aide  d'une 
force  mécanique  extérieure,  et  qu'on  réunisse  les  deux  lames 
de  platine  D  et  E  par  un  circuit,  ce  circuit  est  traversé  par  un 
courant  continu  qui  dure  tant  que  dure  l'écoulement  du  mer- 
cure. Il  constitue  alors  une  machine  unipolaire,  appareil  dont 
nous  indiquerons  le  principe  à  propos  de  l'induction. 

Bien  que  le  nombre  de  galvanomètres  soit  actuellement  très 
g^and,  aucun  d'eux  ne  diffère  essentiellement  en  principe  des 
principaux  t\'pes  que  nous  venons  de  décrire,  d'antant  mieux 
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qu'un  certain  nombre  d'appareils  prétentieusement  baptisés 
du  nom  de  yalvanomètres  sont  à  peine  des  indicateurs  de  cou- 
rant [210), 

APPAREILS  DE  MESURE  INDUSTRIELS  DES  INTENSITlS 
ET  DES  DIFFÉRENCES  DE  POTENTIEL 

210.  Définitions.  —  Les  méthodes  galvanométriques  sont 
les  plus  usitées  en  industrie  pour  la  mesure  des  intensités  et  des 
différences  de  potentiel.  Les  appareils  employés  sont  de  nature 
très  variée  et  désignés  sous  le  nom  iï ampèremètres  ou  de  volt- 
mètres^ suivant  qu'ils  servent  à  déterminer  des  intensités  ou 
des  différences  de  potentiel. 

Les  uns  obéissent  à  des  lois  connues  et  peuvent  être  gr^^' 
dues  en  partant  de  ces  lois,  et  après  avoir  déterminé  seulemev^^ 
un  ou  deux  points  de  la  graduation.  Ce  sont  des  appareils  c^  ^ 
mesure  proprement  dits. 

D'autres  suivent  une  loi  absolument  empirique  et  une  gr^^' 
duation  changeant  avec  chaque  appareil  particulier.  Ils  mér  ^' 
tent  à  peine  le  nom  de  galvanomètres  et  devraient  s'appele:^^' 
avec  plus  de  raison,  des  indicateurs  de  courant  ou  des  indicc^^^^' 
teurs  de  pottntirL 

Les  vollmèlres  et  les  ampèremètres  industriels  ne  difFèrer""^^ 
entre  eux  que  par  la  grosseur  du  fil  que  porte  l'appareil  et  pj 
la  manière  de  disposer  Tappareil  sur  le  circuit.  L'ampëremëtr 
a  une  résistance  généralement  petite,   et  d  autant  plus  petite- 
que  l'intensité  à  mesurer  est  plus  grande,  s'intercale  dans  h 
circuit  et  est  traversé  par  le  courant  total. 

Le  vollnièlre  à  fil  long,  fin  et  résistant,  se  dispose  endérivatiou 
entre  les  deux  points  dont  on  vont  connaître  la  différence  de  po- 
tentiel. Le  voltmètre  n\>st  donc  pas  autre  chose  qu'un  ampère — 
mètre  à  grande  résistance  lixe  et  constante,  traversé  par  un»- 
courant  dont  l'intensité  varie  proportionnellement  à  ladifFérence?' 
de  potentiel  entre  les  deux  points  où  il  est  branché,  et  mesurant, 
ainsi  indirpctcmfni  caWid  différence  de  potentiel.  Dans  tous  le» 
cas,  la  résistance  du  voltmètre  doit  être  assez  grande  pour  ne 
pas  troubler  le  régime  du  courant  par  sa  présence.  Les  volt- 
mètres industriels  doivent  avoir  au  moins  ao  ohms  de  résistance 
par  volt  à  mesurer,  mais  ce  chillVe  n'a  rien  d'absolu. 


S>jn»  ces  rèsenres  relmlives  à  l'rnrnnlrif  ■!  et  ■■  conpli^l 
in  appareils,  doiis  pouvons  étudier  ra  iiifi  lem^  les  niïfc-~ 
mèliv^  vl  les  ampèrcmêlrp»  ittiaMiiels  <|iiî.  pour  chaîne  type, 
Bf  (lifièretil  entre  eux  que  par  \a  icsisfeuiee  du  il  d  W  ncMBbf» 
de  spires  sur  les  bobines.  V>i»  rsamiseroits  fetilMDntt  icî 
quelques  lypos  de  gaivaootnêtres  propmnrnt  dits  :  les  mdîea- 
Isars  dt>  courant  senml  Haàiéi  plos  taid  eonune  appli 
iv  rélf^clromagnétisme. 


\ 


Vig.  aî-  —  lislïinuoi-lrf  i   nin^i^'Unuttr'-  rf-Mt  de  *ir  W.  Tbooiîoo. 

211.  Voltmètre  de  sir  'W.  Tbomson  (1883). —  L'appa- 

tvW    (i^.  92)  t»e  compose  de  deux  parties  :  le  magnélomèlre  et  la 

bobine.  La  bobine  est  formée  d'un  (ïl  fin  de  maillechori  de  plus 

•\k  -a  t>oo  mëtres  de  longueur,  faisant  i-n^îron  7  >k>o  tours  et  pré- 

M>nlaDt  plus  de  (iuoo  ohms  de  résistance.  Elle  est  roulée  sous 

ionue  d'ua  tore  de  ■<{  cm  de  diamètre  extérieur  et  6  cm  de 

■iiamf'lre  intérieur.  Celle  bobine  est  disposée  verticalement  et 

'  mont  fixée  sur  une  planchotle  eu  bois  qui  forme  le  socle 

I  .[i]iiïreil  et  8e  met  de  niveau  h  l'aide  de  vis  calantes.  Le 

ii.ii.iomélre  se  compose  de  quatre  petites  aîg:nilles  en  acier 

I  I  '  nlîroètrede  longueur,  reliées  à  un  index  en  aluminium; 

-,  lime  repose  sur  tiii  axe  verlical  et  l'extrémité  de  l'index 

st'  mr-ut  devant  une  échelle  graduée  en  tangentes.  Une  glac« 

kirîioolxle.  placée  au-dessous  de  l'index  et  formant  le  fond  de 
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la  boîte  dans  laquelle  le  système  est  enfermé,  permet  de  faire 
la  lecture  sans  Terreur  due  à  la  parallaxe.  Ce  raag^nétomëtre  est 
mobile  sur  une  longue  planchette  horizontale  et  peut  s'éloigner 
ou  se  rapprochera  volonté  de  la  bobine.  Il  y  a  donc  deux  gra- 
duations :  une  sur  le  magnùtomëtre,  l'autre  sur  la  planchette. 
Les  divisions  sur  la  planchette  sont  tracées  de  telle  façon  que  le 
magnétoniètre,  placé  dans  un  champ  magnétique  de   i  unité 
C.G.S.  d'intensité,  donne,  à  la  dislance  marquée  i  sur  la  bo- 
bine, une  déviation  égale  à  i  lorsque  ladifTérence  de  potentiel 
aux  bornes  do  l'instrument  est  égale  à  i  volt.  On  rapproche  le 
magnétoniètre  de  labobine  jusqu'à  ce  que  la  déviation  devieime 
égale  à  2  divisions  ;  on  marque  alors  2  sur  l'échelle  à  la  posi- 
tion correspondante,  et  ainsi  de  suite. 

L'intensité  du  courant  est  proportionnelle  aux  lectures  sur  le 
cercle  du  magnétomètrc,  inversement  proportionnelle  aux  lec- 
tures sur  l'échelle  de  la  planchette  et  proportionnelle  à  l'inten- 
sité du  champ  magnétique.  Soient  : 

II  l'intensité  horizontale  du  champ  magnétique  en  unités 
C.  G.  S.  au  point  où  se  trouve  placé  le  magnétomëtre  ; 

d  le  nombre  do  divisions  lu  sur  le  cadre  du  galvanomètre; 

;/  le  nombre  lu  sur  réchelle  de  la  planchette  pour  la  position 
correspondante  du  magnétomëtre; 

e  la<lifférence  de  potentiel  en  ro//.saux  bornes  de  l'instrumenl. 

On  a  alors 

e=II -volts.  fi^ 

La  graduation  est  permanente  et  s'établit  une  fois  pour 
toutes.  Lorsqu'on  fait  une  série  de  mesures  sans  déplacer  le 

LT 

magnétomëtro,  on  calcule  une  fois  pour  toutes  la  valeur  —  et 

n 

l'on  n'a  plus  qu'à  multiplier  cette  constante  pour  la  déviation  d 
pour  connaître  E. 

Pour  déterminer  II,  on  dispose  entre  les  bornes  de  l'instru- 
ment un  ou  plusieurs  éléments  de  force  électrorootrice  connue 
E.  On  plac(»  le  magnétomëtre  à  une  distance  n  et  on  lit  la  dé- 
viation d.  La  formule  (1  )  donne  alors 

II  — e-:unités  C.G.S. 
a 
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eltt"  détermination  de  H  est  d'autant  plus  nécessaire  que  sa 
ur  est  très  variable  avec  les  circonstances  locales.  Le  champ 
e5tre  directeur  peut  être  utilisé  jusqu'à  loo  volts, 
our  mesurer  des  forces  électromolrices  supérieure»  h 
volts,  on  augrmente  la  force  directrice  de  rai^aiille  en  sur- 
liant  le  masrnétoniètre  d*un  barreau  aimanté  en  forme  de 
li-cercle  dont  on  a  déterminé  à  Tavance  Tiniensité  de  champ 
m  centre,  point  qui  correspond  à  la  pctsilion  des  ai<ruilles 
antêes  lorsque  Taimant  directeur  est  en  place.  L'intensité 
rhamp  magnétique  produit  au  centre  de  ces  aimants  demi* 
ulaires  varie  en  général  entre  8  et  lo  unités  Ti.d.S.  Olle 
?ur,  au  moment  de  Cétalonnaye,  est  peinte  sur  Taimant  lui- 
me,  mais  il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  que  ces  aimants  su- 


Fiir.  03.  —  Priso  de  contact  et  pinrj-s  <!«•  sir  \V.  TIidiiimui. 


Di>sent  avec  le  temps  un  afl'aihlissemonl  ^niduri  dont  il  faut 
l'iiir  compte. 

L'appareil  est  mis  on  communication  avrc  les  diiïéreiils 
[joints  dont  on  veut  mesurer  des  difrén'nccs  de  poU^nliel  à 
laide  d*un  fd  souple  double  donl  la  fi^nin*  %\  représente  Ii*h 
foposilions  des  extrémités.  On  voit  dans  h?  bas  de  la  li^urt? 
un»'  sorte  déquerrc  terminéi;  par  deux  lani(?s  dr  enivre  en 
''"mmunicalion  électrique  avec  l(»s  deux  fils  et  séparées  par  une 
pièce  isolante  en  ivoire.  Vax  enfonr-iinl  cc^Hcî  éqn^MTc  dans  le 
i'Krle  de  l'appareil,  dans  une  onvcrlnre  ménagée  à  son  <'xlré- 
milé,  on  relie  les  deux  bouts  du  (il  de  la  hohine  avre  les  deux 
iiU  souples  donl  les  deux  autres  extrémités  sont  lerminé«»s  par 
'l«^ux  pinces  (une  seule  est  représentée  figure  \y.\j. 

^>'lte  pince  rappelle  assez  bien  b»s  pinces  ««n  bois  connues 
^•'us  le  nom  Aépinffles  de  hlnnnlnsscusi'.  ;  l'une  des  branches 
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est  formée  par  une  lame  de  cuivre  en  communication  électrique 
avec  le  lil  souple,  Tautre  par  un  petit  cylindre  de  bois  taillé  en 
sifllet  ;  un  anneau  en  caoutchouc  formant  ressort  tend  à  rap- 
procher les  deux  branches  qu'on  écarte  en  exerçant  une  pres- 
sion à  Tautrc  extrémité  ;  en  pinçant  alors  le  fil,  la  barre,  etc., 
lorsqu'on  abandonne  la  pince  à  elle-même,  l'élasticité  do 
caoutchouc  suffit  pour  maintenir  et  assurer  un  bon  contact. 

Lorsque  les  pinces  sont  placées  aux  deux  points  voulus,  il 
suffit  d'appuyer  sur  le  bouton  qu'on  voit  près  de  la  bobine,  sur 
la  gauche  de  la  figure  92,  pour  envoyer  le  courant  dans  la  bo- 
bine et  faire  ainsi  une  mesure  qui  ne  prend  que  quelques  secondes. 

212.  Ampèremètre  de  sir  W.  Thomson  (1883).  — 
Cet  appareil  ne  diffère  du  premier  que  par  la  bobine  et  par  son 
mode  d'intcrcalation  dans  le  circuit. 


Fig.  94.  —  Appareil  d'iutcrcalatioii  de  sir  W.  Thoiii8on. 


La  bobine  dcslinée  h  mesurer  des  courants  qui  varient  entr  ^ 
o,i  et  loo  ampères  se  compose  d'une  lame  de  cuivre  de  1,2  ciw^ 
de  large  et  de  i,5  mm  d'épaisseur;  elle  a  environ  10  cm  d^ 
diamètre  extérieur  et  se  compose  seulement  de  six  tours  sé-^ 
parés  l'un  de  Tautrc  par  du  papier  d'amiante;  aussi  sa  résis- 
tance est-elle  négligeable.  Pour  les  courants  de  1000  ampères, 
on  emploie  un  simple  anneau  de  cuivre  très  épais.  L'appareil 
destiné  à  mesurer  plusieurs  circuils  distincts  s'intercale  dans 
chacun  d'eux  à  l'aide  d'une  disposition  très  ingénieuse  repré- 
sentée en  détail  figure  94.  Dans  la  partie  du  conducteur  où 
doit  s'intercaler  le  galvanomètre,  ce  conducteur  est  coupé  et 
relié  h  deux  lames  de  cuivre  qu'une  forte  bague  de  caoutchouc 
maintient  toujours  en  contact  pour  ne  pas  interrompre  la  con- 
tinuité du  circuit.  Le  galvanomètre  est  lui-même  relié  à  deux 
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lai) 


upltf»  formés  J'une  grosse  tresse  de  RI  de  cuivro.  cl  ter- 
linés  jinr  deux  lames  de  cuivro  séparées  par  une  lame  iso- 
mc.  Il  siiriit  d'approcher  l'une  de  l'aulre  les  deux  pifeccs  et  de 
liru  péniJtrer  lu  seconde  dans  la  prfmièro  pour  înlroduire  le 
nivunnmètredans  le  circuit  sans  rompre  ce  circuit.  La  figure  91 
wnlre  les  deux  positions  du  systbnie,  avant  et  aprh  l'inlro- 
uetion  du  galvanoraëlre.  La  forme  des  lames  est  telle  que 
urîfiu'nn  retire  l'appareil  pour  l'employer  sur  un  autre  point 

fr  un  autre  circuit,  le  circuit  général  se  trouve  fermi.^  de 
au  avaut  ijue  le  galvanomètre  nesoilcomplfelemeiil  ntiri- 
circuit, 
mode  de  graduation  est  analogue  h  celui  adopté  pniir  le 
oltmWre.      Lorsque      le 
>3giiétomt^tre  placé  dans 
"champmagnéliqueégal 
'  unité  C  il.  S  d'iuteii- 
^••-  est  sur  le  point  i   de 
■"lielle  divisée,  l'aiguille 
vif  de    I   division  pour 
1    courant  de  i  ampère. 

irmule  est  alors  : 


-ampcrcs. 


Lie  dans  laquelle  II, 

n  ont  les  mêmes  si- 
lificatioiis  que    pour  le 
Itmètre  ;    I    est    l'inten- 
<5  eu  ampères  du   cou- 
tit  A  metiurer, 
S13.  Galvanomètre 
JK  torsion  de  MM.  Sie- 
ns et  Halske|l880}. 
itct   appareil.  Iri;s  em- 
''yé  en    .Vllemagui^,  < 
■■slitué  par  un  aimant 
*QM  de  cloche  ffig.  95) 
biada  &  un  ressort  à  boudin  et  plai 


t.(f.  'j. 


MU.  !<i«i»rn»rl  lliUk«. 


entre  deux  liobineft 
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traversées  par  le  courant  à  mesurer.  L'aimant  est  ramené  à  sa 
position  primitive  parla  torsion  du  ressort  (').  L*angie  de  torsion 
est  proportionnel  à  Tintensité  du  courant  qui  traverse  le  fil  des 
bobines.  L'aimant  a  la  forme  d'un  dé  à  coudre  fendu  longitu- 
dinalement  suivant  deux  génératrices  opposées,  Touverlure 
placée  à  la  partie  inférieure.  Cette  disposition  diminue  le  mo- 
ment d'inertie  et  ferme  Taimant,  ce  qui  est  avantageux  pour 
la  conservation  de  son  intensité  d'aimantation,  conservalion 
dont  dépend  Texaclitude  de  l'appareil.  Des  ailettes  disposées 
latéralement  à  l'aiguille  servent  à  amortir  ses  oscillations. 

214.  Galvanomètres  à  Indications  rapides.  —  L'apé- 
riodicité  d'un  appareil  de  mesure  ne  suffit  pas  pour  rendre  ses 
indications  rapides:  co  dernier  résultai  n'est  obtenu  qu'en  em- 
ployant des  forces  directrices  intenses  et  des  pièces  mobiles 
ayant  un  faible  moment  d'inertie  par  rapport  à  leur  axe  de 
rotation.  Ces  conditions  ont  été  réunies  pour  la  première  fois 
dans  le  galvanomètre  de  sir  VV,  Thomson  connu  sous  le  nom 
de  (jalvanomètre  mnrin^  dont  le  principe  est  indique  dans  la 
figure  91),  et  très  employé  à  bord  des  navires  faisant  la  pose 
des  cAbles  (^).  AB  est  la  bobine  placée  entre  les  branches  d'un 
aimant  puissant  iXS  dirigeant  l'aiguille  et  le  miroir  fixés  à  un 
fil  tendu  par  ses  deux  bouts  et  passant  par  le  centre  de  gravité 
du  système  pour  annuler  l'influence  des  oscillations  du  navire. 

M.  Marcel  Drprrz  (1880.  a  donné  une  forme  industrielle  au 


(>)  L'emploi  dos  ressorts  a  été  l'olijel  de  rortaiiies  objections  auxquelles 
M.  \V.  Kohlrausch  a  répondu  vn  1880,  daus  V Elektrotcchnische  Zeitschrift,  parle 
r«'i^nitat  de  ses  propres  observations. 

l/rlM  du  teiups,  si  l'on  en  jujîe  d'après  des  observations  faites  sur  un  ressort 
on  laiton  pendant  sept  années  consécutives,  est  complètement  négligeable.  Vw 
défurmation  continue  et  prolongée  produit  un  léger  déplacement  permanent  du 
zéro,  mais  n'altère  pas  les  indications  de  l'appareil  si  on  a  soin  de  faire  les  lec- 
tures à  partir  «lu  nouveau  zéro.  Dans  ce  cas,   l'acier  est  moins  affecté  que  le 
maillechort.  Des  déformations  souvent  répétées,  mais  intermiticnieB,  n'altèrent 
pas  les  indications  subséqueutes.  Une  élévation  de  température  réduit  Télasti- 
cilé  et,  par  suite,  augmente  les  indications.  L'acier  est  moins  sensible  à  cette 
action  que  le  maillechort.  L'erreur  due  à  ces  diflérentcs  causes  ne  dépasse  pas 
(),'»  pour  100.  Mais  si  le   courant  à  mesurer  traverse   le  ressort,   et  réchautTe 
sensiblement,  l'erreur  peut  être  beauc«>up  plus  grande,  surtout  si  Tactioa  est 
continue;  elle  a  atteint  1,4  pour  100  daus  un  galvanomètre  de  torsion  Siemens 
après  W  minutes  de  serviee  contiuu  sur  umwlifférence  de  potentiel  de  100  volts. 

[^)  Systèmes  tclcyrafihiquf^,  par  Oh.  Hont»'iups.  I87(î.  p.  '2-U. 
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■'tre  àe  ThomsoR  en  remptar&nt  l'aigiiilln  iiiiiqun  ]tar 

do   pt^lilcs   aiguilles    iiimaiitées    forniaiil   ar^lr  de 

-  cf  qui  a  tioniit^  li'  nom  à  l'appareil  [  Bg.  97)  —  placM^n 


-  Principe  ilu  galvaooiaHrp  «  iuilicAlioii^  rnpiJi 


Titre  le*  brauches  d'un  airaanl  en  l'.  Ces  aiguilli?s  sont  mon- 
■■■•^  Bor  pivol  et  forlemenl  dirigées  dans  le  plan  do  raimant. 


"t 


I  Le  courant  Iravt-rsc  uti  petit  cadre  reclangulaiii!'  placé  entre 

I  l'avilie  et  l'aimiint.  L'aiguille  entraîne  un  indox  en  paille  ou 

"0  alnmînium  se  déplaçant  sur   un   cadran  gradué.  Pour  une 
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déviation  de  25""  à  io"*  de  chaque  côté  de  la  position  d'équilibre, 
les  indications  de  l'appareil  sont  sensiblement  proportionnelles 
aux  intensités  du  courant  qui  traverse  le  cadre  fixe.  L'enroule- 
ment de  ce  cadre  dépend  de  l'intensité  des  courants  à  mesurer; 
l'appareil  enroulé  de  fil  fin  se  transforme  facilement  en  volt- 
mètre. Dans  les  modèles  industriels    plus  récents,  Tarète  de 
poisson  a  disparu  et  est  remplacée  par  une  lame  de  fer  doux 
dont  la  section  transversale  est  un  losange  allongé. 

Pour  étendre  le  champ  des  indications,  on  incline  la  bobine 
d'un  angle  de  i5°  à  ao**,  ce  qui  permet  d'obtenir  des  déviations 
sensiblement  porportionnclles  jusqu'à  60*,  mais  d'un  seul  côté  . 
seulement.  Nous  reviendrons  à  ces  dispositions  à  propos  des 
indicateurs  de  courant,  en  parlant  des  applications  de  l'électro- 
magnétisme. 

PROPRIÉTÉS  GÉNÉRALES  DES  GAXVANOICÉTRSS. 

Quelles  que  soient  les  dispositions  des  galvanomètres,  ils  pré- 
sentent des  caractères  communs  que  nous  devons  signaler 
avant  de  terminer  Tétude  des  appareils  destinés  à  la  mesure 
des  intensités  des  courants  par  leurs  actions  galvaniques. 

215.  Sensibilité  absolue  et  sensibilité  relative  (*).— 
La  grandeur  d'une  quantité  physique ,  une  intensité  de  cou- 
rant I,  par  exemple,  est  liée  à  une  observation  par  une  cer- 
taine fonction. 

La  sensibilité  absolue  S,  d'un  appareil  de  mesure  est  le  rap- 
port de  l'accroissement  d.r  de  la  variable  à  l'accroissement  cor- 
respondant d  I  de  la  grandeur. 

^  da* I 

La  sensihilité  relative  S^  est  le  rapport  de  l'accroissement  dx 
de  la  variable  à  la  variation  relative  -p  de  la  grandeur. 

\})  Mascarl  QiJoubert,  t.  Il,  p.  229. 
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Ces  deux  sensibilités  De  présentent  en  général  leur  maximum 
lipoor  les  mêmes  valeurs  de  x,  ni  pour  les  mêmes  valeurs  de 
[kgnndeur  elle-même. 

Dans  le  galvauomëtre  des  tangentes,  par  exemple,  S.  est 
[■iximum  pour  de  très  faibles  déviations  et  la  sensibilité  rela- 
jtire  S,  pour  la  déviation  de  4^*- 

Suivant  les  applications  en  vue,  on  doit  chercher  à  placer  le 
[{ilvaDomètre  dans  les  conditions  qui  correspondent  à  sa  scnsi- 
IVliié  absolue  maxima  ou  à  sa  sensibilité  relative  maxima. 

16.  Mesure  de  la  résistance  d'un  galvanomètre. 
I- La  méthode  plus  simple  est  le  pont  de  Wheatstone,  en  con- 
ftliiéraDl  le  galvanomètre  comme  une  résistance  ordinaire. 
[Lonquon  n^a  pas  diantre  galvanomètre  à  sa  disposition  que 
celai  à  mesurer,  on  peut  appliquer  Tune  des  méthodes  sui- 
vies, dont  les  démonstrations  constituent  des  applications 
[très  simples  des  lois  des  courants. 

Méthode  de  la  demi-déviation,  —  Cette  méthode  s'emploie 

livec  une  pile  de  faible  résistance  et  constante.  On  monte  en 

ôrcoit  uDe  boite  de  résistance,   la    pile  et  le  galvanomètre 

lie  résistance  G.  On  introduit  dans  le  circuit  une  résistance  K, 

^|eiI'on augmente  cette  résistance  jusqu'à  une  valeur  Ri  telle 

fie  l'intensité  du  courant  devienne  moitié  moindre.  On  a  alors  : 

G  =  R,-2R. 

U  méthode  exige  l'emploi  d'un  galvanomètre  gradué. 

H^thodpde  régale  déviation,  —  Cetlr  méthode  s'applique  avec 

■if  pile  de   faible    résistance  sans 

îol»risation  et  un  galvanomètre  non 

Mu^:  on  établit  en  circuit  le  gal- 

^omèlre  G,  la  pile  E,  le  shunt  S  ot 

•Dftboile  de  résistance  R,  comme  le 

■attire  la  figure  98.  Une  résistance  R 

^onne  une  certaine  déviation  de  (i. 

"0  relire  le  shunt,  et  l'on  augmenli' 

*résislance  R  jusqu'à  une  valeur  R,  telh»  que  la  déviation  soit 
unième  que  dans  le  premier  cas.  On  a  alors  : 

R,  -R 


^ 


4JLJ-XJLXJUJL>->' 


Fi^.    D8. 


G.S(«-^ 
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Méthode  de  sir  W.  Thomson.  —  Indépendante  de  la  résis- 
lancc  intérieure  de  la  pile.  On  établit  le  montage  de  la  figare99 
et  on  donne  à  la  résistance  R  une  valeur  telle  que  la  déviation 

du  galvanomètre  ne 
change  pas  en  fermant  la 
clef  de  courtcircuit  éta- 
blie entre  B  et  D.  On  a 
alors  : 


G=Rr 

O 


Fig.  99. 


217.  Réduoteurs.— 

On  a  souvent  à  mesurer 
des  intensités  de  courant 


et  des  différences  de  potentiel  dont  les  valeurs  dépassent  les 
limites  de  graduation  des  appareils  dont  on  dispose.  Il  faut 
alors  employer  des  artifices  qui  permettent  de  réduire  les  indi- 
cations dans  un  rapport  donné' et  connu. 

On  peut  réduire  les  indications  d'un  ampèremètre: 

i""  Par  un  shunt.  Caiie  disposition  demande  que  les  résistances 
des  shunts  soicntbien  établies  invariables,  et  que  les  résistances 
de  contact  ne  viennent  pas  modifier  les  rapports; 

2°  Par  le  déplacement  du  champ  directeur  ; 

3°  Par  Téloignement  relatif  du  circuit  et  de  Taiguille  ; 

4°  Par  remploi  de  bobines  mobiles  ou  cercles  inclinants; 

:")"  Par  une  combinaison  des  procédés  indiqués  ci-dessus. 

Pour  réduire  les  indications  d'un  voltmètre^  le  moyen  le 
plus  simple  et  le  plus  pratique  consiste  à  intercaler  dans  son 
circuit  une  résistance  égale  à  n  fois  sa  propre  résistance.  U 

sensibilité  se  trouve  alors  réduite  dans  le  rapport 


w-h  I 


218.  Graduation  d'un  galvanomètre.  —  Opération  qui 
consiste  à  tracer  une  graduation  proportionnelle  aux  intensités 
du  courant  qui  traverse  le  galvanomètre.  Avec  les  galvano- 
mètres des  tangentes  ou  des  sinus,  cette  graduation  est  inutile. 
Elle  s(Ml  seulement  pour  les  appareils  dont  la  loi  de  déviation 
est  inconnut'. 

Avec  un  galvanomètre  donné  de  résistance  G,  voici  com- 
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ni  on  opère  :  on  dresse  d'abord  une  table  des  shunts  du 

vanomètre  -,  :7,  -,  etc..  et  des  résistances  de  compensation 

Tespondantes  (189).  On  forme  ensuite  un  circuit  composé 
galvanomètre,  d'une  pile  et  d*une  boite  de  résistance.  On 

>ère  d'abord  le  shunt  -  et  la  résistance  de  compensation  cor- 

spondante.  On  ajoute  ensuite  une  résistance  suffisante  pour 
leuer  la  déviation  à  une  valeur  convenable  l' par  exemple.  On 
lève  alors  le  shunt  et  la  résistance  de  compensation  ;  le  cou- 
nt  qui  traverse  le  galvanomètre  se  trouve  doublé  ;  la  dévia- 
m  obtenue  correspond  à  une  intensité  double.  On  introduit 

shunt  T^  et  sa  résistance  de  compensation,  on  réajuste  la  boite 

ur  ramener  la  déviation  à  la  valeur  i  ou  i°.  On  retire  le 
uni  et  sa  résistance  de  compensation;  le  courant  se  trouve 
plé,  la  déviation  obtenue  correspond  à  une  intensité  triple^ 
ainsi  de  suite.  On  note  ces  déviations  sur  le  galvanomètre 
-même  ou  sur  une  table  de  réduction.  Pour  ramener  les 
^iations  dans  les  limites  de  réchelle,  on  peut  insérer  une 
istance  dans  le  circuit,  ou  shunter  le  galvanomètre. 
219.  âtalonnage  d'un  galvanomètre.  —  Cette  opé- 
ion,  qui  consiste  à  marquer  sur  une  graduation  les  intensités 
ampères  correspondant  à  chaque  déviation,  s'applique  sur- 
X  aux  appareils  industriels.  Les  méthodes  varient  à  l'infini, 
ine  d'elles,  fondée  sur  les  actions  électrolytiques,  consiste  à 
'e  traverser  par  un  courant  donné  une  cuve  électrolytique  et 
galvanomètre  à  étalonner  pendant  un  certain  temps  t  (sé- 
ides), en  maintenant  la  déviation  constante  pendant  l'expé- 
nce.  La  quantité  d'électricité  Q  (en  coulombs)  qui  a  tra- 
*sé  la  cuve  et  le  galvanomètre,  déduite  de  l'action  chimique, 
•met  de  calculer  I  par  la  relation  : 

I  =  — ampères. 

j  ne  autre  méthode  consiste  à  introduire  dans  le  circuit  du 
vanomètre  une  résistance  R  fixe  et  parfaitement  connue. 
L  mesure,  par  une  méthode  quelconque,  la  différence  de 
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potentiel  entre  les  deux  extrémités  de  cette  résistance,  et  on  en 
déduit  rinlensité  par  la  formule  d*Ohm. 

Enfin  Y éleclrodynnmomètre  absolu  (Voyez  ce  mot)  permet  d'é- 
talonner avec  précision  un  galvanomètre  industriel  quelconque. 

220.  Constante  d*un  galvanomètre.  —  On  appelle 
ainsi,  suivant  les  auteurs  : 

i"*  Le  facteur  par  lequel  il  faut  multiplier  la  lecture  pour 
avoir  Tinlensilé  d'un  courant  en  unités  C.G.  S.  ou  en  ampères; 

2°  Le  nombre  de  divisions  de  Péchelle  produite  par  i  Daniell 
sur  un  circuit  comprenant  le  galvanomètre  et  dont  la  résis- 
tance totale  est  de  i  mégolim  ; 

3"*  Un  facteur  qui  englobe  tous  les  éléments  de  construction 
propres  à  Tappareil  lui-même.  Dans  un  galvanomètre  des  tan- 
gentes dont  le  champ  terrestre  sert  de  champ  directeur,  la 
valeur  H  ne  figure  pas  dans  la  constante. 

Pour  éviter  toute  confusion  on  doit  avoir  soin  de  ne  jamais 
employer  le  mot  constante  sans  le  bien  détinir  dans  chaque  cas. 

221.  Formule  de  mérite  d'un  galvanomètre.  —  C'est 
la  résistance  totale  du  circuit  qui,  sur  un  élément  Daniell,  pro- 
duit l'unité  de  déviation  sur  Téchelle  divisée  du  galvanomètre. 

La  formule  de  mérite  est  d'autant  plus  grande  que  le  galva- 
nomètre est  plus  sensible.  On  tend  aujourd'hui  à  exprimer  la 
formule  de  mérite  d'un  galvanomètre  par  la  résistance  qui  avec 
une  force  éleclromolrice  de  i  volt  fait  dévier  le  galvanomètre 
de  I  division  de  Téclielle. 

Les  galvanomètres  à  cadre  mobile  Deprez  d'Arsonval  ont 
des  formules  de  mérite  variant  do  i  à  20  mégohms,  suivant  la 
grosseur  du  fil  de  suspension.  Les  galvanomètres  Thomson 
astatiques  ont  1  000,  2  000  et  jusqu'à  10  000  mégohms  pour  for- 
mule de  mérite. 

222.  Applications  des  galvanomètres.  —  Les  applica- 
tions des  galvanomètres  sont  si  nombreuses  qu'il  nous  est  im- 
possible de  les  signaler  ici,  d'autant  mieux  qu'un  grand  nombre 
de  ces  applications  se  rapportent  à  des  phénomènes  dont  nous 
n'avons  pas  encore  parlé.  Nous  aurons  l'occasion  d'y  revenir 
souvent  au  cours  de  notre  lUude. 


CHAPITRE  VI 


POTENTIELS.  —  ÉLEGTROMETRIE 


S23.  Définitions.  —  Lorsqu*il  existe  entre  deux  points  A 
}i  B  une  différence  de  potentiel,  et  que  cette  différence  de  po- 
tentiel est  maintenue  constante  par  un  artifice  quelconque,  une 
source  ou  générateur  électrique,  on  peut  mesurer  cette  diffé- 
rence de  potentiels  en  mettant  à  profit  le  courant  qui  peut  s'é- 
tablir dans  un  circuit  plus  ou  moins  résistant  reliant  les  deux 
points,  soit  les  actions  éiectroslatiques  qui  peuvent  s'exercer 
entre  des  corps  portés  aux  potentiels  des  points  A  et  B.  Les  ap- 
pareils mettant  à  profit  les  actions  électrostatiques  sont  des 
éiectromèlres,  et  Tétude  des  appareils  de  ce  genre  et  de  leurs 
applications  constitue  Vélectromélrie  (*). 

Sir  W.  Thomson  a  divisé  les  électromèlres  en  trois  grandes 
classes,  d'après  la  nature  des  actions  électrostatiques  mises  en 
jeu  dans  Tapparoil.  Nous  suivrons  cette  classification  univer- 
sellement adoptée  aujourd'hui  et  nous  étudierons  ces  appareils 
dans  Tordre  suivant  : 

i"  Èlectromètres  à  répulsion; 

2"  Electromf*lres  symétriques; 

3"  Èlectromètros  à  attraction  ou  plectromptrrs-balances. 

I.    —    KlKCTROMÈTRES  a   RÉPI'LSION. 

Le  type  do  l'électromètro  à  répulsion  est  l'électroscope  à 

(')  Lo  mol  éleclroméh'ie  pst  souvoiil  eniployi'?  dans  un  .<».•»»  plu»  éteudu;  il 
«Miibrasso  l'cnsemblo  des  nie8ureA  électriques. 

HospiTAMKR.   —  Énergie,  électrique.  I.    —    13 
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feuilles  d'or,  réservé  exclusivement  aujourd'hui  aux  expériences 
de  cours.  La  loi  de  déviation  des  feuilles  d'or  en  fonction  du 
potentiel  est  complexe  et  l'appareil  ne  se  prête  pas  aux  mesures, 
même  grossières.  Tous  les  appareils  de  cette  classe  sont  carac- 
térisés par  l'emploi  de  deux  systèmes  mobiles  l'un  par  rapport 
à  l'autre  et  portés  au  même  potentiel.  Leur  répulsion  donne 
une  mesure  de  leur  potentiel. 

La  balance  de  Coulomb,  Télcctromètre  de  Peltier^  de  IUe$$, 
de  Delmann^  etc.,  en  sont  les  principales  formes  aujourd'hui 
abandonnées  (*)  pour  des  appareils  plus  simples  et  plus  exacts. 
Le  seul  type  de  cette  classe  qui  offre  quelque  intérêt,  à  cause 
de  ses  dispositions  qui  permettent  de  lui  appliquer  le  calcul, 
est  Télectromètre  à  répulsion  de  M.  Lippmann. 

224.  Ëlectromôtre  à  répulsion  de  M.  Lippmaiin 
(1886).  — Cet  électromètre  est  formé  essentiellement  d'une 
sphère  métallique  isolée,  que  l'on  porte  au  potentiel  V  à  me- 
surer. Celte  sphère  se  trouve  partagée,  par  construction,  en 
deux  hémisphères  mobiles  l'un  par  rapport  à  l'autre,  et  qui  se 
repoussent  avec  une  force  égale  h  F,  lorsque  leur  syslëmo  est 
éleclrisé.  Or  on  a  entre  F  et  V  la  relation  simple 

F— -  V^ 

8 

Pour  connaître  V,  il  suffit  donc  de  mesurer  F.  Cette  mesure 
pourrait  être  effectuée  par  divers  procédés. 

Si  l'appareil  destiné  à  mesurer  F  était  extérieur  à  la  sphère 
métallique,  on  serait  obligé  de  le  mettre  assez  loin  pour  que  son 
voisinage  n'exercjât  pas  d'action  perturbatrice  sensible  sur  la 
listribution  électrique.  11  est  préférable  de  le  mettre  tout  entier 
à  l'intérieur  même  de  la  sphère  électrisée,  qui  est  creuse. 

L'un  des  hémisphères  est  fixe;  l'autre,  mobile,  est  suspendu 
par  un  système  trifilairr,  c'est-à-dire  composé  de  trois  fils  verti- 
caux d'égale  longueur.  Lorsque  la  répulsion  se  produit,  Tlié- 
misphère  mobile  ne  peut  que  se  déplacer  parallèlement  à  lui- 
niénie,  les  trois  lils  de  la  suspension  faisant  alors  un  petit 
angle  a  avec  leur  première  position  verticale.  On  mesure  a  par 

v")  Voy.  Ék'clrirtU  stalhpie  dv  M.  Ma?cart. 


( 
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la  méthode  do  la  réQexion  à  Taide  d'ua  miroir  collé  à  deux  des 
fils,  et  visible  à  travers  une  petite  ouverture.  En  appelant  /le 
poids  de  rhémisphère  mobile,  on  a 

F=/tanga 
et  par  conséquent, 

/tanga  =  gV^ 


Il  suffit  donc  de  connaître  le  poids/',  qui  est  invariable;  le 
rayon  de  la  sphère  est  indifférent. 

Dans  une  seconde  disposition,  le  système  des  deux  hémis- 
phères est  contenu  à  l'intérieur  d'une  enveloppe  sphériquo 
concentrique  en  cuivre  que  Ton  met  en  communication  avec  la 
terre.  Ce  dispositif  augmente  la  sensibilité  de  l'instrument  et  le 
met  à  Tabri  des  courants  d'air,  ainsi  que  des  perturbations  élec- 
triques extérieures.  Il  est  avantageux  de  multiplier  optiquement 
la  sensibilité  de  l'instrument  en  lisant  les  déviations  à  l'aide 
d'un  oculaire  de  microscope  grossissant  de  i5  à  5o  fois,  par  la 
méthode  de  M.  d'Arsonval  (40).  On  diminue  alors  dans  le 
même  rapport  la  déformation,  d'ailleurs  très  petite,  que  subit 
le  système  des  deux  hémisphères  par  suite  de  la  déviation. 

II.   —  Électromètres  symétriques. 

Dans  les  appareils  appartenant  à  cette  classe,  le  champ  élec- 
trique est  produit  par  doux  conducteurs  fixes  symétriques 
portés  à  des  potentiels  différents  :  l'action  de  ce  champ  s'exerce 
sur  un  corps  électrisé  placé  dans  le  champ,  mobile  symétrique- 
ment autour  de  sa  position  moyenne.  Le  premier  appareil  de 
ce  genre  a  été  réalisé  par  Bohnenberger, 

Sir  W.  Thomson  a  considérablement  augmenté  la  sensibilité 
de  l'électromètre  symétrique  en  créant  \ élecAromh.tre  à  qua- 
drants  dont  la  première  forme  a  été  décrite  en  1856  dans  les 
mémoires  de  YAcademia  Pontifica  dei  Niiovi  Lincei. 

226.  Principe  de  Félectromôtre  à  quadrants.  —  Une 
aiguille  en  aluminium ,  en  forme  de  triangle  double  évidé, 
est  suspendue  par  une  balance  bifilaire  à  fils  de  cocon  à  Tin- 
lérieur  d'une  sorte  de  boîte  formée  par  quatre  quadrants  ou 
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secteurs  creux  A,  li.  C,  D  (lig.  IflO).  O»  (iL-rnicrs  MDt  ttSi 

deux  à  deux  en  diagonale  à  l'aide  de  fils  île  cuivre  reenuvertH  de 

soie.  Des  coiiducleurs  isolés  du  reste  «lu  l'apiiareil  jieuveol  c 

luuniquer  aux  deux   paires 

de  <]undranls  les  potentiels 

dos  points  auxquels  ils  sont 

reliés. 

L'aiguille  peut  èhc  Oloc-' 
ti'isée.  de  son  côté,  par  l'in- 
termédiaire d'un  lil  de  pla- 
tine   P    plong:eant  dans  un 


arl^l.-  de  M.  Masofrt^H 

ncenlré.  Dans^^l 

^e  de  platine  <^^| 

lil  extfSrieur  ^^Ê 


fig.  100.        Principe  d.   1  tlectro 
niMrn  A  qundrants. 

vase  de  verre  rempli   d'acide    sulfurique   concentré.   Dans 
même  vase  plonge  également  une  seconde  tige  de  platine 
mettant  l'aiguille  en  communication  avec  U 
tout  en  lui  conservant  une  mobilité  parfaite 

Lorsque  l'aiguille  et  les  quadrants  sont  au  mf-me  potentiel, 
la  ligne  médiane  de  l'aiguille  doit  être  en  regard  do  la  fente  HT 
et  être  également  couverte  par  les  deux  paires  de  quadranis 

Lorsqu'on   communique   des  potentiels  dîJîi'Tents  aux  qun 
drants  et  k  \'a\^iù\\e^  l'ensemble  forme  un  condensateur  défnr 
mablc;  le  déplacement  de  l'aiguille  teud  à  rendre  la  capacf 
maxima  (136).  Il  se  produit  donc  une  dévialinn  dans  un 
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OU  dans  Vautre,  et  cette  déviation  est  lue  à  Taide  d'un  miroir  M 
fixé  sur  la  lige  ON  de  Taiguille  et  une  échelle  de  réflexion  or- 
dinaire. La  figure  101  représente  l'ensemble  de  Télectromèlre  de 
Thomson  sous  la  forme  que  lui  donne  M.  Mascart,  forme  que 
nous  venons  de  décrire  et  sous  laquelle  il  est  le  plus  ordinaire- 
ment employé  aujourd'hui. 

226.  Théorie  de  Félectromôtre  à  quadrants  C).  — 
Soient  A  et  B  les  potentiels  des  deux  paires  de  quadrants,  ' 
C  le  potentiel  de  l'aiguille.  L'ensemble  forme  un  condensateur 
dont  l'une  des  armatures  est  mobile.  La  condition  générale 
d^équilibre  est  que  le  travail  de  déplacement  dû  à  un  change- 
ment de  position  de  l'armature  mobile  soit  égal  à  l'accroisse- 
ment d'énergie  du  système,  le  déplacement  ayant  lieu  à  poten- 
tiel constant  (136). 

Appelons  a^,  i^,  c^,  les  charges  correspondantes  des  trois  par- 
ties de  l'appareil  lorsque  l'aiguille  est  placée  symétriquement 
par  rapport  aux  quadrants. 

Si  Taiguille  tourne  d'un  angle  a,  la  distribution  des  charges 
se  trouve  modifiée,  la  capacité  de  l'un  des  côtés  aura  augmenté 
d'une  quantité  Aa,  k  étant  une  constante  de  construction,  et  la 
capacité  de  l'autre  moitié  aura  diminué  d'une  quantité  égale. 

En  appelant  a'  b'  c'  les  charges  nouvelles  des  conducteurs 
après  le  déplacement,  on  aura  : 

c  =  c^-f-A'a(C-B)-Aa(C-A)  =  c^4-Aa(A-B1 
A=:i^-Aa(C-B) 

a=:/z^-f-A-a(C  — A). 

La  variation  d'énergie  du  système  est  alors  : 

W-W^=iAa[(A-B)C-(C-B)B-H{C-A)Al 
=.Aa[c(A-B)-^(A«-B^)] 

Cet  accroissement  d'énergie  est  précisément  égal  au  travail 

(»)MM.  Mascaut  et  JouBERT.   Leçons  sur  l'électricité  et   Ir  magnétisme  ^  t.    I, 
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(lu  couple  de  torsion  exercé  par  la  suspension,  lequel  est  éga- 
lement proportionnel,  pour  de  petits  déplacements,  au  sinus  de 
Tangle  dans  le  cas  de  la  suspension  bifilaire  et  rigoureusement 
proportionnel  à  Tangle  dans  le  cas  de  la  suspension  unifilaire. 
En  appelant  \V^  ce  couple,  on  a  donc  pour  équation  générale 
d'équilibre  du  système  : 


W 


=A(A-B)rC-:5^1 


La  déviation  est  donc  une  fonction  des  trois  potentiels  A,B 
et  C.  Le  choix  de  ces  potentiels  différencie  et  caractérise  les 
modes  d'emploi  de  Tappareil. 

227.  Modes  d'emploi  de  rélectromôtre  à  quadrants. 

—  Les  méthodes  d'emploi  forment  deux  groupes  : 

1*"  Méthodes  hétéroatatiqtœs,  dans  lesquelles  on  fait  interve- 
nir des  potentiels  autres  que  les  potentiels  à  mesurer. 

2*^  Méthode  homostatique  ou  idiostatiquc^  dans  laquelle  il 
n'intervient  pas  d'autres  potentiels  que  ceux  à  déterminer. 

1°  Méthodes  hétérostatiques.  —  On  en  distingue  deux  prin- 
cipales : 

a.  Méthode  de  Sir  \V.  Thomson  (C  très  grand). 
h.  Méthode  de  M.  Mascart  (A^  —  B). 

a.  Méthode  de  Sir  W.  Thomson.  —  L'aiguille  C  est  en  cora- 
niunication  avec  l'armature  intérieure  d'une  bouteille  de  Leyilc 
chargée  à  un  potentiel  élevé  dont  l'armature  extérieure  com- 
munique avec  la  terre. 

On  vérifie  la  constance  du  potentiel  de  cette  aiguille  avec  une 
jaufje  (236)  ou  éleclromèlre  à  atlraclion  de  la  troisième  classe^ 
et  on  le  ramène  à  sa  valeur  lixe  s'il  tend  à  augmenter  ou,  plus 
généralement,  à  diminuer,  à  l'aide  d'un  replenisher  ou  rechar- 
(jeur^  sorte  de  machine  d'induction  statique  dont  nous  parle- 
rons pins  tard.  Quel  que  soit  le  potentiel  de  Taiguille,  il  ne  doit 
pus  y  avoir  de  déviation  si  les  quatre  quadrants  sont  au  même 
potenti(;l. 

Si  {\  rsl  très  grand  devant  A  et  B,  la  formule  générale  devient  : 

W^. ----/•( A  -B)C. 
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Les  couples  et,  par  suile,  les  déviations  sont  proportion- 
nels à  la  différence  de  potentiel  (A  —  B)  des  deux  paires  de 
quadrants. 

Le  couple  mécanique  équilibrant  le  couple  électrostatique 
est  en  général  un  bifilaire  dont  on  fait  varier  Técartement  pour 
ramener  les  lectures  dans  les  limites  deTéchelle. 

La  proportionnalité  entre  les  potentiels  et  les  déviations 
existe  jusqirà  3**  environ  pour  les  électrômèlres  à  secteurs  plats; 
au  delà  il  faut  une  table  de  réduction. 

b.  Méthode  de  M.  Mascart,  —  Elle  consiste  i\  faire  A  =  —  B 
en  chargeant  les  quadrants  à  Taide  d'une  pile  de  in  éléments 
dont  le  milieu  est  à  la  terre.  La  formule  générale  devient 

W^=rA-(A-B)C. 

Les  couples  sont  alors  proportionnels  aux  potentiels  de  Tai- 
guille  C. 

L'inégalité  des  deux  moitiés  de  la  pile  peut  déplacer  le  zéro. 
M.  Gouy  (4888)  évite  cet  inconvénient  en  reliant  les  quadrants 
aux  extrémités  d*une  grande  résistance  métallique  (  i  mégohm) 
reliée  à  la  pile,  le  milieu  de  la  résistance  étant  à  la  terre.  Le 
courant  étant  très  faible,  les  bobines  ne  cliaulTenl  pas  et  les 
différences  de  potentiels  entre  les  deux  extrémités  de  la  résis- 
tance et  la  terre  restent  exactement  égales  en  valeur  absolue. 

r.  On  peut  employer  une  troisième  mélhodo  qui  consiste  à 
mettre  l'un  des  quadrants  à  la  terre.  Dans  ce  cas,  B  — o.  La 
formule  générale  devient  : 

W.../tA(c-^)=Mc(.-A). 

La  différence  de  potentiel  à  mesurer  est  établie  entre  A  et  (]. 

La  formule  montre  alors  que  le  couple  est  plus  {^rand  pour 
une  valeur  négative  de  A  que  pour  une  valeur  positive.  L'élec- 
tromèlre  est  dissymétrique.  Les  dispositions  qui  rend(înt  l'ap- 
pareil symétrique  doivent  être  employées  de  préférence. 

ir  Méthode  idiostatique  ou  hémostatique,  —  Elle  consiste  à 
relier  l'aiguille  à  une  des  paires  de  quadrants.  On  fuit  ainsi 
(]  ~:  A  ou  C  -—  B  et  la  formule  générale  devient  : 

W  -:K(A     B)^ 
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Les  couples  el,  par  suite,  les  déviations  sont  alors  propor- 
tionnels aux  carrés  des  différences  de  potentiel. 

Étalonnage  de  r électromètre.  —  Si  Ton  établit  n  éléments 
de  force  électromotrice  E  entre  les  deu.x  paires  de  quadrants, 
ot  qu'ils  produisent  une  déviation,  on  aura  évidemment  : 

l^kti'E':      k^ 


n'E^ 


k  étant  ainsi  déterminé  par  cette  expérience,  on  aura  pouruno 
autre  expérit»nce  donnant  une  déviation  x  : 

cl  en  posant 


^-•.„ 


on  a  _ 

Lorsque  le  métal  des  quadrants  n'est  pas  le  même  que  celui 
de  Taiguille,  les  forces  électroniotrices  de  contact  introduiseol 
des  erreurs  dont  on  piuit  s'affranchir,  comme  nous  Tindiqu^** 
ronsdans  le  paragraphe  suivant. 

228.  Causes  d'erreur  dans  l'emploi  de  rélectromëtre 
à  quadrants.  —  La  formule  générale  de  Télectromètre  à  qua- 
drants (226)  se  trouve  entièrement  en  défaut  dans  le  cas  où 
la  charge  est  symétrique  (méthode  homostatique  de  M.  Mas- 
cart)  et  les   quadrants  portés   à  des  potentiels  assez  élevés. 
Cette  ohservation,  due  à  M.  Gouy  (*),  Ta  amené  à  démontrer 
Texislence  d'un  couple  directeur  électrique,  qui  tend  à  rame- 
ner Taiguille  au  zéro,  couple  proportionnel  à  l'angle  d'écart  el 
indépendant  du  mode  de  suspension.  Ce  couple  directeur  élec- 
trique est  proportionnel  au  carré  du  nombre  d'éléments  de  la 
pile  de  charge,  t»t  rxerce  surtout  une  influence  sensible  lorsque 
l'appareil  (îst  réglé   pour  avoir  une  grande  sensibilité.  La  for- 
nnile  générale  n'(»st  exarh'  qur  lorstjnr  h^  couple  directeur  élec- 
Iriqnc  »*sl  néglig^'ahh'  devant  relui  do  la  suspension. 

"H  Journal  d^'  /i/ii/^i'fur,  iiiiirs  I88S. 
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MM.  Mascarl  et  Joubert  ont  fait  remarquer  (*)  que  si  on  met 
illernativemcnt  les  deux  quadrants  d*un  électromëtre  en  com- 
nunication  avec  deux  points  présentant  une  différence  constante 
le  potentiel,  la  déviation  ne  restera  constante  que  si  le  métal 
les  quadrants  est  le  même  que  celui  de  laiguille,  la  force  élecr  * 
romotrice  de  contact  ne  changeant  pas  de  signe  en  même  temps 
|ue  la  différence  de  potentiel  des  quadrants. 

MM.  Ledebocr  et  Maneuvriet'  (1887)  ont  calculé  tous  les  effets 
le  cette  force  électromotrice  parasite  et  montré  comment  on 
mouvait  éliminer  Tinfluence  de  la  dissymétrie.  Partons  de  la 
Formule  générale 

$  =  AV^ 

('t  introduisons  la  différence  de  potentiels  parasite  v  dans  la 
formule,  il  vient: 

V  étant  le  potentiel  du  pôle  positif  de  la  pile  de  charge.  Si 
(loric  on  change  de  pôle,  V  se  changera  en  ( — V),  et  Téquation 
deviendra 

t^nlin,  si  Ton  forme  la  différence  c  —  5'  et  la  somme  et 

'A 

^u'on  en  prenne  le  rapport,  il  vient 


(les  trois  équations  expliquent  le  phénomène  précédent  avec 
(outes  ses  circonstances.  On  voit  de  plus  que  Ton  a 

>t  que,  par  suite,  en  faisant  deux  mesures  alternativement 
ivr*c  les  deux  pôles  et  en  prenant  la  demi-somme  des  dévia- 
iriiis,  on  obtiendra  directement  la  constante  k,  comme  si  le 
héiiomène  de   dissvméirie   nVxistail   pas.  (ielto   dissvmélrio 

,  «)  Lrçons  sw  i'éirc/rirtté  rt  le  matjni'lisme,  l.  Il,  i».  W.). 
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n'interviendra  pas  dans  l'application  de  la  méthode  homosta- 
tiquc  aux  courants  alternatifs. 

229.  Ëlectrométre  apériodique  de  M.  J.  Carpen- 
Uer  (1887).  —  Le  principal  inconvénient  des  électromètm 
'  symétriques  est  leur  manque  d'apériodicité.  M.  P.  CurtVale 
premier  réalisé  un  éicctromèlrc  apériodique  en  constituant  lei 
quadrants  par  des  aimants  lîxcs  produisant  un  champ  inleose 
dans  lequel  l'aiguille  se  déplace  et  s'amortit.  Mais  la  dispo- 
sition dv  M.  Curie  ne  convient  qu'aux  électromètres  sensibles; 


Kif;.   103.  —  Principe  de  rùipclmiii 


apériodique  de  M.  J.  Carpi'Qlier. 


l'appareil  comhiné  par  M.  J.  Carpenlîer  est  plus  spécialement 
destiné  aux  application»  industrielles,  et  se  distingue  par  des 
qualités  d'apériodicité  exceptionnelles,  qui  rendent  les  lec- 
tures promptes  et  sûres. 

La  pièce  principale  de  l'électromèlre  (lig.  102),  l'armalure 
mobile,  est  un  cadre  reclaiigulaire  allongé,  formé  d'une  lame 
métallique,  large  de  i  centimêlrc  environ,  qui  a  été  repliée  sur 
elle-même  et  dont  les  extréniilés  ont  été  raboutées.  Les  grands 
côtés  du  cadre  ont  reçu,  en  outre,  une  courbure  transversale 
ot  peuvent  être  considérés  comme  deux  portions  d'un  cylindre 
dont  l'axe  coïncide  avec  l'axe  longitudinal  du  cadre. 

Le  cadre  est  suspendu  de  manière  à  être  mobile  autour  de 
sou  axe,  entre  deux  autres  cylindres  lixes  concentriques.  Cha- 
cun de  ces  deux  cylindres  est  divisé,  suivant  deux  plans  rec- 
tauguluire.s  passant  par  Taxe  runimun,  en  «{uatrc  portions 
égales,  constitDunI  à  l'éleclronièlre  liuil  armatures  fixes,  entre 
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H^ncllos  tourne  lo  cadm  ou  armiLlui-L'  mobile.  Lo  muiilugtj 
s  urinaLuros  fixes  est  lel  quo  quatre  annalures,  comprises 
iDs  deux  dièdres  droits  opposés  par  \ù  sooiuiet,  conimuQÏ- 
lent  électriquement  ontri>  elles  et  sont  isoliSes  des  quatre 
jtrcs. 
J^  l'uu  des  raodJIiIos  (0^.  103)  lu  cadre  a  son  axe  vertical  ; 


103.  -  Elw:lruiiii 


e  apËriiMliquc  de   M.  Carpcutii-r.  MihIi'Ii 
à  lecture  au  uiirnir. 


^t  suspendu  ù  l'aide  de  fils  mélallique.t  lrj;s  tiu».  L'équilibrv 
torsion  des  fils  maintient  le  cadre,  quand  aucuoi;  action  &\ec- 
(ue  ne  s'exerce,  dans  une  position  qui  correspond  nu  zéro 
la  graduation,  bans  cette  pusitiou,  le  cadre  est  â  peu  prl'i 
niilriqucmenl  placé   par   rapport  aux  plans   de  Héparatiuu 

Ealuri'is  iixi's  (lig.  I(I2). 
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l'i'loclromfetre  a  pu  Hrv  inlroduil  oiilre  les  jsm^ïil'ua' 
|i(_'rmaiient  oriliimiro  on  for  à  clipval.  ii'fist-à-ilire  iJi 
cliaiiip  niagiitHiquo  assez  itittioso;  de  plus,  les  armature 
inlt^ru'ures  onl  olé  failes  en  fer,  pour  accroître  eucoro  1 
silé  du  cliamp  magnélique  dans  l'înU'rvalli'  où  si-  oiui 


mature  mobile.  Ces  dispositions,  jointes  à  la  Terme  dofl 
cette  armature,  concourent  à  faire  naître  dans  les  deuX' 
ches  du  cadre  des  forces  électromotrices  d'induclion  i 
quL's,  i|ui  produisent  un  amortissement  très  rapide, 
cet  éleclromiilre  est  d'une  api^riodicitè  remarquable,  et 
il  fonctionne,  on  est  frappé  de  l'allure  particulière  avec  II 
l'index  s'avance  vers  k>  pniut  qu'il  doit  alloindre,  et  q 
dépasse  pas. 

Dans  le  ni'xlèle  Mi.luslrid  (li^.    \i)\)  l'équipage   i 
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Fi".  lOa. 


■OQlé  sur  U11  axe  horizontal  i*l  porlr  iinr  ai^^iiiilc  Iù^îtc  en 
dominiiini  !%o  déplaçant  (levant  nnc  graduation  traci'o  cxpéri- 
B^nlalcmcnt.  Lo  couple  électrique  est  équilibré  dans  chaque 
(Osilion  par  celui  d'un  poids  suspendu  à  Téquipa^e  mobile. 

230.    Ëlectromètre   asiatique    de   MM.    Curie    et 

Sondlot  ;  1888)  (^).  — Cet  instrument  est  une  transformation 

fc  rêWtrc»mëLrc    à    quadrants   de  Sir  W. 

Tbumson.  L*aiguiIlo  (lig.  lOS),  au  lieu  d'être 

rtï forme  do  8,  est  constituée  par  deux  demi-    / 

^•rclcs  \j  et  Aj soutenus  par  une  petite  pièce   ' 

f  êb«.>uile  ;  ces  deux  demi-cercles,  solidaires    ■ 

dans  leurs  mouvements,  sont  indépendants 

au  [Mtint  de  vue  électrique.  Les  secteurs  sont 

rwnpiacés  par  des  plateaux  fixes   P^  et  P.^ 

lyanl  également  la  forme  de  demi-cercles. 
En  désignant  par  V,,  V^,  V,,  Vj  les  potentiels  respectifs  de  A,, 

Aj.  Pi.  Pj,  par  z  Tanglc  de  déviation  de  Taipuille  sous  raclion 

•If-s  forces  électriques  équilibrées  par  la  torsion  du  fil  de  sus- 

pt'nsion,  on  a 

i  la  seule  condition  que  Tangle  des  deux  fentes  diamétrales  ne 
*oil  pas  très  petit.  /•  est  une  constante  cararlérislique  éf;ale  îi 
<lt.-ux  fois  le  quotient  de  la  capacité  de  l'aiguille  pour  l'unilé 
d'aiiîrle  par  le  couple  de  torsion  du  fil  de  sus[)ension  pour  l'unité 
tlansTlo. 

L'avantage  de  cet  instrument  réside,  non  dans  la  substitu- 
tion de  «lemi-cercles  aux  secteurs  de  réb'clronièlre  à  quadranls, 
mais  «lans  le  fait  que  Taiguille  mobile  (»sl  formée  d  imsyslî'm*' 
de  deux  conducteurs  à  des  jxdenliels  disliiirls,  en  Ions  poinls 
«^mblableau  système  des  conducteurs  fixes  :  l'appanMl  esl  ainsi 
Hfodu  plus  symétrique,  el  cette  svméiri*'  se  reirouve  dans  la 
formub^  qui  dcmne  les  déviations  de  riiistninienl. 

Le  couple  directeur  électrique  si^nialé  par  M.  (ioiiy  dans 
lélectromèlre ordinaire  (228)  n'existe  pasdanscel  inslrunienl. 

L'aiguille,  très  légère,  est  découpée  dans  une  fi'uille  dalu- 
rcinium  de  o^ou;"»  millimètre  d'épaisseur  (|ui  reçoit  niie  ri::i- 


'.  Coûifiies  rendus  de  l'Académie  ifrs  srient'e<,  scVinco  du  îr»  novcinlin'  IKH8. 
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dite  assez  forte  <riin  j^aufra^e  préalable,  donnant  une  surface 
ondulée  analogue  à  celle  des  tambours  des  baromëlres  ané-j 
roïdes.  Les  plateaux  fixes  étant  en  acier  aimanté  amortissent  | 
les  mouvements  de  Taiguille.  L'appareil  peut  être  employé  par 
les  méthodes  hémostatique  et  hétérostatiques,  comme  électro- 
mètre différentiel  et  enlin  comme  wattmëtre  (voyez  ce  mol). 

Dans  ce  cas,  il  mesure  exactement  la  puissance  moyenne  ab- 
sorbée par  un  appareil  alimenté  par  des  courants  de  forme 
quelconque. 

231.  Voltmètre  électrostatique  Industriel  de  Sir 
W.  Thomson  (1886).  — La  mesure  industrielle  des  différences 
de  potentiel  élevées  exige  un  appareil  à  lecture  directe,  pre- 
nant rapidement  sa  position  d^équilibre,  facile  à  équiper  et  à 
employer  dans  un  atelier  quelconque. 

('/est  dans  ce  but  que  Sir  W.  Thomson  a  combiné  l'appareil 
représenté  figure  iO(),  établi  pour  la  mesure  directe  de  poten- 
tiels variant  entre  4oo  et  loooo  volts.  Par  ses  dispositions, 
cet  appareil  est  intermédiaire  entre  les  électromëlres  svmétri- 
ques  propremcînt  dits  et  les  électromètres  h  attraction  que  nous 
allons  décrire  un  peu  plus  loin,  car  il  ne  comporte  qu'une  seule 
paire  de  quadrants  avec  aiguille  mobile  en  aluminium  sus- 
pendue à  rintérienr  et  tournant  autour  d'un  axe  horizontal.  La 
paire  de  quadrants  fixe  est  reliée  à  Tun  des  points  et  Taiguillt' 
à  Tautre  point,  entre  lesquels  on  veut  déterminer  la  différence 
de  potentiel. 

L'ensemble  constitue  donc  un  condensateur  à  capacité  va- 
riable dans  lequel  le  couple  dû  aux  actions  électrostatiques  est 
équilibré  par  le  moment  d'un  poids  suspendu  à  Textrémité  in- 
férieure de  Tai^'^uilb»,  moment  proportionnel  au  sinus  de  langle 
de  déviation.  L'extrémité  supérieure  de  Taiguille  porte  une 
pointe  servant  d'index  qui  se  déplace  devant  une  graduation 
tracée  expérimentalement. 

Trois  poids  différents  suspendus  à  Taiguille  modifient  la  sen- 
sibilité absolue  (216)  de  Tinstrument  dont  les  déviations  cor- 
respondent alors  respe('liv(Mnent  h  :><),  loo  ou  aoo  volts  par  di- 
vision de  la  graduation. 

Les  oscillations  de  l'aiiiuille  sont  amorties  à  l'aide  d'une  sorte 
de  petit  trapèze  qui  vient  s'a|)pliquer  contre  l'aiguille  et  Tarrêle 
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BCt!  en  manipiivranl  iwi  moitii'n)  ii|i]iorluii  uni-  pt-lito  ma-_ 

f  ptaci^ft  sur  la  ilrnili-  ili'  rapparcil.  Enlin,  pniir  ôviter  <tn 

f-cirtniit  ucridrnlol  qui   moUrnil  l'aiipareil  liors  lU-  service 

volalilinanl  înslanlanénienl  l'ai^'iiillo  lorsque  la  HifÏL'runce  de 

lontiel  h  mesurer  est  élevée  el  fouruic  par  une  machine,  la 

nmanicalion  entre  les  quadranlR.  l'aipuille  et  les  points  cnlro 


S^^SHi 

L    i'f^H 

> 

[ 

Cig.  IWî.  -  Kli'i-ll-.iiii-'[iY  ijulusliirl  ,!.■  -11    W,  ■|li,,iiiM.ii. 

i  on  veut  cfTcrluer  la  mesure  ne  s'élabliL  que  par  l'inler- 
ire  de  tubes  en  verre  en  forme  d'L"  dans  lesquels  est  un  fil 
ton  humide  présentant  une  très  grande  résistance.  Dans 
mdttions.  même  si  l'aiguille  vient  loucher  les  quadrants, 

résistance  ainsi  intercalée  ne  permet  pas  au  courant  qui  s'é- 

lilil  de  prendre  une  intensité  dangereuse  pour  la  conserva- 

in  de  l'appareil. 

^^eclromêlre  industriel  s'applique  aussi  liien  aux  courants 
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continus  qu'aux  courants  périodiques,  comme  nous  rétablirons 
dans  le  chapitre  suivant^  en  précisant  exactomonl,  dans  chaque 
cas,  la  quantité  physique  qu'il  mesure. 

IIÏ.  —  Electkomèïres  a  attraction. 

232.  Définitions.  —  Les  appareils  appartenant  à  cette  classe 
sont  quelquefois  désignés  sous  le  nom  d'éiectromètrrs  absolus 
parce  qu'ils  permettent  de  déterminer  les  différences  de  poten- 
tiel en  unités  électrostatiques  lorsque  l'on  connaît  les  dimen- 
sions de  l'appareil  et  les  forces  exercées. 

Le  premier  électromètre  à  attraction  a  été  imaginé  et  réalisé 
par  Snoiv  Hnrris  eu  1834. 

Le  premier  modèle  de  Sir  \\\  Thomson  fut  présenté  par  Tau- 
leur  h  l'Associaliou  Britannique  en  18So.  Il  était  constitué  par 
un  disque  et  un  plan.  La  formule  n'était  exacte  qu'à  la  condi- 
tion que  la  dislance  entre  le  disque  et  le  plan  fût  infinimenl 
petite  par  rapport  au  diamètre  du  disque. 

(Vest  en  1860,  que  Sir  W.  Thomson  imagina  de  ne  rendre 
mobile  qu'une  partie  du  disque  et  inventa  Vanneau  de  garde 
qui  a  pour  effet  de  répartir  la  charge  d'une  façon  uniforme  el 
permet  d'appliquer  la  théorie  en  toute  rigueur. 

233.  Théorie  de  Félectromètre  à  attraction.  —  Deux 
disques  parallèles  plans  placés  à  une  distance  d  l'un  de  l'autre 
possèdent  des  charges  électriques  égales  et  de  signes  contraires. 
Vax  considérant  une  surface  S  pour  laquelle  la  densité  est  uni- 
forme, on  a  (127) 

r-A 

On  en  déduil,  on  appcliinl  V  la  différence  de  potentiel  d** 
doux  disqnes 


Q=r:V(:: 


s      AtM 


Xons  avons  vu  (109.  que  la  force  normale/,,  exercée  par  un 
|»lan  indéfini  (  harjié  sur  une  quantité  q  a  pour  valeur 


•-  -Mm 
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En  appelant  Q  la  charge  du  disque  mobile  de  surface  S,  la 
orce  totale  F  sera  donnée  par  les  relations  : 


<i  =  ^''      '=4^'      ^  =  -^'-^  =  S 


d'où 


=V¥- 


En  exprimant  d  en  centimètres,  S  en  centimètres  carrés,  on 
iV  en  unités  électrostatiques  C.G.S.  de  potentiel. 

Sir  W.  Thomson  a  établi  par  expérience  qu'on  obtient  une 
très  grande  approximation  en  donnant  au  disque  mobile  un 
iiamèlre  égal  au  maximum  aux  trois  quarts  du  diamètre  du 
plateau  fixe  et  à  la  distance  d  le  cinquième  du  diamètre  total 
de  Tanneau  de  garde. 

Si  le  disque  a  un  rayon  il  et  Tanneau  de  garde  un  rayon  in- 
térieur R,,  on  prend  pour  valeur  de  S  la  surface  moyenne 


ce  qui  donne 


'-^WwTWf 


Pour  exprimer  en  volts  la  différence  de  potentiel  déterminée 
?n  unités  électrostatiques  C.G.S.,  il  suffit  de  savoir,  comme 
nous  rétablirons  un  peu  plus  loin  (288),  que 

I  unité  électrostatique  C.G.S.  de  différence  de  potentiel  =  'loo  volts. 

Nous  allons  examiner  quelques-unes  des  formels  pratiques 
années  à  Télectromètre  à  attraction  par  Sir  W.  Thomson. 

234.  Électromètre  à  attraction  de  Sir  W.  Thomson. 
-  Le  principe  de  tous  les  électroniètres  absolus  de  Sir 
^.  Thomson  consiste  à  ne  rendre  mobile  que  la  partie  cen- 
trale de  l'un  des  plateaux.  L'appareil  se  compose  toujours  de 
^ux  disques  minces  A  et  C  (fig.  107)  isolés.  Le  disque  infé- 
^w  A  est  monté  sur  une  vis  micrométrique  permettant  de 
'approcher  et  de  l'éloigner  à  volonté  du  disque  C  suspendu  au 
fenire  de  Tanneau  de  garde  B  avec  lequel  il  communique  élec- 
triquement. 

HospiTALUR,  —  Éneryie  éluclrique.  I.  —  44 
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Pour  tlétcrmincr  la  forcv  exercée  ealre  le  disqae  A  et  le  dis- 
que C,  celui-ci  esl  suspendu  à  un  levier  L,  équilibré  par  ua 
conire-poids  Q  tournant  autour  d'un  Til  métallique  tendu  sur 
lieux  supports  conducteurs  reliés  au  plateau  de  garde.  Le  Ic- 


KiK-    lÛT.  —  Priii.'ii)C  <li 


vîer  L  se  termine  par  une  fourchette  portant  un  cheveu  tendu 
horizontalement.  Cette  fourchette  laisse  passer  une  tige  fiu 
portant  deux  points  de  repère  que  l'on  observe  avec  une  loupe'. 

Le  cheveu  doit  être  exactement  entre  les  deux  points  lorsque 
le  disque  C  et  l'anneau  de  garde  sont  dans  un  même  plan.  On 
tare  l'appareil  en  plaçant  une  masse  connue  M  sur  le  plateau  C, 
et  en  équilibrant  le  système  à  l'aide  d'un  cavalier  posé  sur  le 
levier  L,  les  deux  plateaux  communiquant  électriquement  entre 
eux.  On  enlève  alors  le  poids  F,  on  établit  une  différencp  de 
potentiel  entre  les  deux  plateaux,  et  Ton  fait  varier  leur  dis- 
tance jusqu'à  ce  que  le  cheveu  revienne  se  placer  entre  les 
deux  repères.  La  force  F  exercée  entre  les  deux  plateaux  eBl 
alors  égale  à  celle  exercée  parla  pesanteur  sur  la  masse  M,  c'est- 
k-dire  égale  à  M^'  dynes.  Cette  valeur  de  F  est  déterminée  à 
l'avance  une  fois  pour  toutes  pour  chaque  appareil. 

236.  Modes  d'emploi  de  l'électromètre  &  attrac- 
tion. —  On  peut  appliquer,  à  volonté,  l;i  méthode  idiostatique 
«lu  la  méthode  hétérostatique  (227). 

rt,  Méthodf  idiostatique.  —  On  établit  une  communication 
entre  les  deux  disques  A  et  C  et  les  deux  points  V,  et  V,  dont 
on  veut  mesurer  la  différence  de  potentiel.  Lorsque  le  disque  C 
est  dans  le  plan  de  l'anneau  de  garde,  on  a 
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v.-v.^./Y/^. 


H^F 


b.  Méthode  /tétérojitatiçue.  —  Il  est  difHcile  Jr  mi*surer  d 
âvec  exactitude,  tandis  qu'on  peut  déterminer,  ^ràce  à  la  vis 
nicrométrique,  la  différence  des  deux  distances  avec  une 
Rande  précision.  On  emploie  alors  la  méthode  hétérosta- 
tique.  Le  disque  est  chargé  à  un  potentiel  élevé  et  constant 
bouleille  de  Leyie,  jauge  et  repUmi^her  .  Le  plateau  est  relié 
successivement  à  la  terre  et  au  potentiel  à  mesurer.  S^iit  V  le 
polenliel  du  disque.  V,  et  \ ,  les  potentiels  de  la  terre  et  du 
pc'int  considéré  dans  les  deux  expérienc»^-.  //,  d^  les  distances 
d'équilibre  correspondantes  : 

La  première  expérience  donn».*  : 

La  seconde  expérience  donne  :        

En  retranchant  :  __ 

s-s.-d,-d^  V  "^ 

La  mesure  se  réduit  à  uri«^  «liîT^^rrriiv-  «J^  \^.fX>kx*-^.  rur  la  vi-j 
micrométrique. 
836.  Électromëtre  absolu  de  Sir  W.  Thomson. 

WDs  cet  appareil  destiné  aux  mr^rur»?-  pr»^»'!**'^.  \k  di*qu>:  mo- 
bile est  suspendu  à  «les  ress«>rts  rfi  ;irirr  K^^WjtxriK:  nu*^:  foii  pour 
toutes  à  l'aide  de  poids.  C«^s  re•'^•  r- *  -or^*  ^^fifrrwr^  «l/ins  un*! 
boite  métallique  D  fig.  tw  .  ^-n  r'rnrfr*rii* -i^'^n  -!»^rri'}ij»-  'iv/r 
I  anneau  de  garde  B.      .^.  ^  - 

Jaugf,  —  La  jausr»^  p*;rm»rt  •!-  r-'  -/riMi-rv  >:  r/i'/fn »rfit  ou  l< 
potentiel  Ju  plateau  A  atteint  -r.r  v^t..:,.»-  l-^^-rm.rj*':»-.  Kll*r  v 
compose  dune  plaiju»-  raobiir  /■  r*j  lo'«  »■*.  -J  «jn  afirj»*a'i  «J* 
?ardeG,  avec  son  plat»:au  inféri^-i-r  •:  *.  **...r-  ir  'ou?.  ♦:nf*ffn#! 
<•*!«  la  boite  J  fig.  108  .  La  p!;à»;.i-  /•  •  .  irr;-  ui-'-if  -i  un  fil  'I 
l^ine/ftxé  à  ses  extrémîtrrs  ^*  --.-."«.tri*  if.*-  t^r-i'^rt  qui  *:«jui- 
libre  précisément  ratf.raction  -î-  .  î     .a»;  j-  z''  ';rv;i*:  l»r  pof**fiti<-l 
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de  chai'gi'  est  allcinl.  Pour  vérifier  cel  é(]uilîbre^S~pIâqâë"ÏT^ 


l''i^.  108.  —  ËlpctroiiiËlm  i  ressorts  de  >.ir  V.  Tli> 

luminium  p  se  termine  par  une  quoue  h  supporlaiil  I*"  lî'  ''' 
mire  qui  doit  sejprojeter  exactemeiil  enlro  deux  point*  noio 
tracés  sur  du  papier  blanc.  "!'■ 
serves  à  l'aîde  d'um>  loupe  /. 

Elpctromrtrt  portatif .  —  D»"' 
cet  appareil  (fig.  110).  doiil  I-' 
^adualiun  est  empirique.  1» 
jauge  /)  L'sl  placée  au  fond  li  "" 
vase  de  verru  cylindriqui"  ''' 
cnnimunique  avec  une  garnilun' 
d'étain  qui  couvre  um^  pari" 
de  la  surface  iutérieure.  La  secmide  armature  est  formi^e  p^i 
de*  feuilles  dï-lain  collées  à   l'extérieur   ilu  %-ase.  Le  pht-'au 


J 
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ailTactif  A  est  coaunamiê  par  Uvi»  C.  •:'.  i*ir  il-i<sr.:ti^  i  lin- 
\intat  par  de  la  pierre  ponce  imbibée  'l'ici-le  «uiftiri-ju-e  P  rt 
fu^endue  clans  une  coupe  aoDolaire.  L'apparril  n-;  peut  ^t- 
vir  qu'à  comparer  des  difler^Dire-^  Je  fi-têoti-l  tQ  m-i-îonitit  I^s 
dUt&Dces  du  plateau  A  <\m  raiii>^nent  IajiTiJ<i-  p  du  zên.-.  Li 
MiHbiUlé  dépend  du  potentiel  <le  'rharz^. 


Hlt-fii-'imètre  à  t/i-and*^  ^th^lli-,  —  i;..-t  appar-il  il-siinê  à  la 
mesure  des  potentiels  très  ê]e%-és  ..-ft  f-mi--  IIl'.  111  d'un  pla- 
teau allraclif  A  isolé,  d'un  plateau  de  v'anU-  B  et  d'une  jau?e 
<}ui  est  abattue  lorsque  A  et  B  sont  au  m«''m>-  p>>tt.-iiliel.  On 
établit  une  différence  de  potenliel  lutn-  li-s  platt-aux  A  v\.  B. 
et  on  manoeuvre  la  vis  D  jus<{u'ii  re  >]ui.'  la  jauË'e  soil  ilans  «a 
position  normale.  Si  F  est  la  force  vertical*-  nécessaire  pour 
soulever  la  palette,  forcv  déterminé"-  um-  fois  pour  toutes,  et  V 
Ir  potentiel  du  plateau  .\.  b-  plateau  B  élanl  au  sol,  d  la  dis- 
tance, on  a  :  

iZef  appareils  ne  sont  d'ailleurs  employés  <]ue  dans  le^:  reclier- 
thes  scientifiques',  pour  les  mesures  courantes,  on  donne  la  pré- 
férence aux  électromêlres  symétriques. 
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237.  Détermination  de  l'égalité  de  poteatiel  entre 
deux  points.  Téléphone.  —  Dans  bien  des  expériences  el 

dans  toutes  les  mesures  eiïccluées  par  la  méthode  de  réduc- 
tion à  zéro,  ou  n'a  pas  à  détei-miner  la  valeur  de  la  difTérence 
de  potentiel  entre  deux  points,  mais  seulement  à  constater  1'^- 
liir  de  potentiel  entre  deux  points.  Il  n'est  pas  alors  indispen- 
sable d'employer  un  électromètre,  et  l'on  peut  utiliser  avec 
avantage,  dans  ce  but,  soit  un  galvanoscope  sensible,  soit  iiii 
éleclrodynamomèlre,  appareil  dont  nous  parlerons  à  propos 
(le  l'éieclrodynamique,  soit  enfin  un  téléphone.  \ 

Le  téléphone,  considéré  au  point  de  vue  spécial  qui  nous  \ 
occupe,  se  compose  essentiellement  d'un  aimant  perma-  I 
nenl  Affig.  112)  portant  une  bobine  de  lil  isolé  B  à  l'une  Hesis 


extrémités,  el  à  une  faible  dîslance,  une  plaque  mince  de  fw 
doux  M  de  i  k  (>  ceiilimèlres  de  diamètre,  ii,\ée  par  sa  péri- 
phérie dans  une  monture.  L'attraction  exercée  par  l'aimant  sur 
reite  plaque  de  fer  doux  la  maintient  dans  une  certaine  posi- 
tion d'équilibre;  mais  si  l'on  envoie  un  faible  courant  dans  la 
bobine  entourant  l'aimant,  ce  courant  augmente  ou  diminue 
l'aimimtation  du  noyau,  déplare  brusquement  ta  plaque  et  pro- 
duit un  clic  caractéristique.  Le  même  bruit  se  produit  lorsque 
le  courant  est  interrompu.  L'n  téléphone  relié  par  les  bornes  V 
et  V  à  deux  points  entre  lesquels  il  y  a  une  différence  de 
potentiel,  même  très  faibh-,  produira  donc  une  série  de  bruits 
à  chaque  rupture  et  fermeture  de  son  propre  circuit,  et  ne  res- 
tera muet  que  si  la  différence  de  potentiel  est  nulle.  Il  permet 
donc  de  i-ecoimaitre  une  dilTérence  de  potentiel. 

Lorsque   les  différences  de  potentiel  entre  les  deux  points 
considérés  sont  périodiquement  variables  et  que  leur  période 
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est  inférieure  à -75  de  seconde,  le  téléphone  rend  un  son  con- 
tinu de  hauteur  variable  avec  la  période  lorsqu^on  laisse  la 
communication  permanente  entre  les  deux  extrémités  du  fil  du 
téléphone  et  les  deux  points  considérés.  Nous  aurons  Tocca- 
sion  d'indiquer  un  certain  nombre  d'applications  du  téléphone 
comme  indicateur  d'égalité  de  potentiel  entre  deux  points. 

APPLICATIONS  DES  ÉLEGTROMËTRBS. 

238.  Force  électromotrtce  des  piles.  —  L  avantage 
de  l'électromètre  est  de  donner  les  forces  éleclromotrices  des 
piles  par  une  lecture  directe  et  sans  polarisation,  le  générateur 
restant  en  circuit  ouvert  et  n'ayant  à  fournir  que  la  faible 
quantité  d'électricité  nécessaire  à  la  charge  de  l'électromètre 
dont  la  capacité  est  très  petite. 

En  faisant  deux  lectures  en  sens  inverso  avec  Tétalon  et  la 
pile  à  mesurer,  on  obtient  deux  déviations  proportionnelles  à 
la  somme  des  lectures,  on  élimine  ainsi  les  défauts  de  symé- 
trie et  de  réglage,  ainsi  que  l'erreur  provenant  de  la  diffé- 
rence de  potentiel  due  à  la  nature  différente  de  l'aiguille  et  des 
quadrants  (228). 

La  sensibilité  est  variable  à  volonté,  soit  par  Técartement 
du  bifilaire,  si  Ton  applique  la  méthode  idiostatique,  soit  par 
le  potentiel  plus  ou  moins  élevé  de  laiguille  ou  des  quadrants 
lorsqu'on  emploie  la  méthode  hétéroslatique  (227). 

238.  Résistance  des  liquides.  —  Méthode  de  M.  Lip- 
pmann[^).  On  enferme  le  liquide  dont  on  veut  mesurer  la 
résistance  dans  un  tube  bien  cylindrique  fermé  a  ses  deux 
extrémités  par  des  plaques  de  même  section  que  le  tube  et 
servant  à  amener  le  courant  au  liquide.  Deux  électrodes  para- 
sites en  fil  de  platine  ou  de  platine  platiné  plongent  entre  deux 
points  du  liquide  et  communiquent  avec  un  électromètre  de 
très  faible  capacité.  La  différence  de  potentiel  entre  ces  deux 
points  est  proportionnelle  au  produit  de  la  résistance  de  la 
colonne  liquide  interposée  entre  les  deux  points  par  Tintensité 

(»)  Académie  d*fs  xciencei   1876). 
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(lu  courant  qui  la  traverse.  En  mesurant  la  différence  de 
potentiel  entre  les  extrémités  d'une  résistance  connue  tra- 
versée par  le  même  courant  que  le  liquide,  on  on  déduit  sa 
résistance  par  la  proportionnalité  des  différences  de  potentiel 
aux  résistances. 

On  élimine  les  causes  d'erreurs  secondaires  dues  à  la  pola- 
risation des  électrodes  parasites  et  à  la  nature  différente  de 
Faiguille  et  des  secteurs  en  inversant  le  courant  et  en  prenant 
la  moyenne  des  potentiels  indiqués  par  Télectromëtre. 

240.  Capacité  dun  électromètre.  —  Pour  mesurer 
cette  capacité,  on  prend  un  condensateur  de  capacité  connue  C, 
on  le  charge  à  un  certain  potentiel,  et  on  le  met  en  communi- 
cation avec  Télectromètre  de  capacité  x.  Soit  V  le  potentiel 
observe.  La  charge  de  réleclromètrc  est  alors  égale  à  x  V.  On 
décharge  Télectromètre  après  l'avoir  séparé  du  condensateur 
et  on  le  remet  une  seconde  fois  eu  communication  avec  lui. 
On  observe  un  nouveau  potentiel  plus  petit  V.  On  a  alors  é\'i- 
(lemment  : 

(C4-x)(V-V')^jrV 

relation  d'où  Ton  tire  la  valeur  de  x.  La  capacité  d'un  électro- 
mètre  est  en  général  très  petite  et  peut  être  le  plus  souvent 
négligée  dans  les  mesures  courantes. 


a2      a^ 


0.6        0.8  1  1.2        1A         16 

Distance  explosive  en  centimètres. 
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V\\i.  113.  —  Distance  explosive  eu  fonction  du  potenUcI. 

241.  Potentiel  correspondant  à  certaines  distances 
explosives.  —   Les  expériences  faites  par  MM.  Bichat  et 


I  i  des  di^tanops 
cotre  deux  bool«*  de 
r^uUat«  représfflUs  %« 
expérîenres  foitea  pvX. 
lAU  de  g'arde  de  Tbo^naa 

lo  millimètres. 
t  attendre    des 
on  (le  la  surface  d» 
iDcclle  fl  I •'-m ♦"nan- 
tis. Étude     de  VnintiUmt 
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il  est  vrai,  ont  tiré  do  leurs  propres  observations  quelques 
résultats  importants,  mais  les  phénomènes  généraux  ne  pour- 
ront être  étudiés  avec  fruit  que  par  la  comparaison  et  la  dis- 
cussion d'observations  continues  faites  simultanément  en  un 
grand  nombre  de  points.  L'électrometre  symétrique  de  M.  Mas- 
cart  fournit  un  moyen  simple  et  commode  de  recueillir  (i<»s 
documents  dans  ce  but. 

Dans  les  études  d'électricité  atmosphériques,  on  se  propose 
de  mesurer  la  différence  entre  le  potentiel  de  Taîr  en  un  point 
déterminé  et  le  potentiel  de  la  surface  du  sol,  que  l'on  consi- 
dère comme  nul.  Mais  le  potentiel  de  Tair  est  une  quantité 
essentiellement  variable,  et  il  faut  enregistrer  le  phénomène 
d'une  manière  continue,  au  lieu  de  se  contenter  de  prendre  des 
points  à  époques  fixes.  L'électrometre  employé  au  parc  Sainl- 
Maur  est  le  modèle  de  M.  Mascart  représenté  ligure  il 4. 

Le  collecteur  de  charge  est  constitué  par  un  filet  d'eau  qui 
s'échappe  d'un  réservoir  C  (fig.  ilo)  de  jo  litres  environ  de 
capacité  et  que  l'on  remplit  toutes  les  douze  heures.  L'eau 
s'écoule  constamment  au  dehors  par  l'extrémité  d'une  lige  L 
longue  de  i,jm.  environ  qui  traverse  le  mur  de  Tobservatoire. 
Le  débit  réglé  par  le  robinet  R'  est  tel  que  le  filet  liquide 
se  résout  en  gouttelettes  à  4  ou  5  centimètres  de  l'orifice  de  la 
tige.  Un  tube  en  verre  V  montre  à  chaque  instant  le  niveau  do 
Teau  dans  l'intérieur.  Le  réservoir  peut  être  au  besoin  mis  en 
communication  avec  le  sol  par  le  fil  T.  Il  est  supporté  par  des 
isoloirs  de  M.  Mascart,  ainsi  que  le  fil  conducteur  T  qui  met  le 
collecteur  en  communication  avec  l'aiguille  de  rélectromètre. 

holoirs  de  M,  Mascart,  —  Pour  réleclricilé  atmosphérique 
et,  plus  généralement,  dans  toutes  les  expériences  d'électricité 
statique  où  Ton  opère  avec  des  corps  qui  ont  une  charge  limi- 
tée, aucun  des  commutateurs  ordinaires  ne  peut  être  employé; 
les  supports  en  ébonite  et  les  supports  en  verre,  même  lors- 
qu'ils sont  vernis  à  la  gomme  laque,  ne  tardent  pas  à  pren- 
dre une  conductibilité  superficielle  qui  les  met  hors  d'usage. 
11  est  donc  nécessaire  que  les  corps  électrisés  et  les  fils  de 
communication,  sur  toute  leur  longueur,  soient  parfaitement 
isolés,  et  c'est  là  une  question  importante  bien  résolue  par  les 
isoloirs  de  M.  Mascarl. 
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i  isoloirs  sAnt  représentés  figure  lltî;  ils  snnl  de  deiii 
hw,  les  uns  deslînée  k  reposer  sur  des  5U|>poris  \txe%  (lo- 


nionlAux,  les  autres  à  '-tre  accrochés  fl  suspendus.  Les  pre- 
aiiw»  &o  comiiosent  d'une  sorte  de  carafe  dont  le  fond  se  pro- 
I  >ii!;o  à  l'iutérieur  en  une  tige  qui  vient  ressortir  à  travers  le 
_  .(ilol:  le  fond  du  vaso  contient  de  l'acide  snifurique  couct^n* 
r-  :  un  coulant  muni  d'un  chapeau,  qui  glisse  le  loDg  de  la 
:;.•.  permet  de  fermer  presque  entièrement  l'ouverture  du 
1  ti!on,  mais  sans  loucher  les  bords.  Los  seconds  sont  formés 
ijssi  d'une  sorte  de  carafe  dont  le  fond  se  relève  eu  un  tube 
uverl  k  rintérieur  et  livre  passage  à  une  tige  de  verre  por- 
itil  deux  crochets  ft  ses  deux  extrémités;  cette  tige  ferme  à 
v<  partie  supérieure  la  carufe  qui  contient  de  l'acido  sulfurique 
■lucentr*.  Dons  l'un  et  l'autre  ras,  la  lige  desséchée  par  l'acide 
i>nslîlue  un  isolant  parfait. 
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Enrpffistreinent,  —  Uno  caisse  criiorloge  H  (fig.  117)  est  divi- 
sée dans  le  sens  de  la  hauteur  en  deux  parties  séparées  par 
une  cloison  en  bois;  Tune  renferme  un  mouvement  d'horlo- 
gerie, l'autre  forme  chambre  noire  et  contient  un  châssis  qui 
descend  de  toute  sa  hauteur  en  vingt-quatre  heures,  entrainanl 
dans  son  mouvement  une  feuille  de  papier  sensibilisé  au  géla- 
tino-bromure d'argent.    Une  lanterne  L  contient  une  petite 


Fig.  I  Kl.  —  Isoloiis  «!(.'  M.  Mascart. 


lampe  cl  gazogène  qui  envoie  à  Télectromètre  des  rayons  lumi- 
neux se  réfléchissant  sur  la  lentille  et  sur  le  miroir  fixé  à  l'ai- 
guille de  Télectromètre. 

Nous  supjioserons  que  Ton  ait  versé  de  Tacide  sulfuriquo 
concentré  dans  tous  les  isoloirs  préalablement  lavés  et  séchés, 
ainsi  que  dans  le  vase  où  plongent  les  fils  de  platine.  La  hauteur 
ndative  de  l'hurloge  ut  de  l'électromètre  est  réglée  de  façon 
«jut»  l(.*s  rayons  émanés  de  la  lampe,  après  réflexion,  viennent 
tomber  (exactement  sur  lu  fente  derrière  laquelle  glisse  le  châs- 
sis pliotograpliiqui.'.  (les  rayons  forment  sur  le  papier  sensi- 
ble deux  images  dont  Tune,  due  à  la  réflexion  sur  la  face 
plane  de  la  lentille,  a  une  position  lixe  et  trace  une  ligne  droite, 
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i  que  l'autre,  tluu  à  la  réflexion  sur  l(i  miroir,  suit  loiis 
ouvemeiils  de  l'aig;uille  et  traco  une  courbe*  plus  ou  moins 
'ementée. 

Four  mettre  l'appareil  en  expérience,  on  commence  par  faire 
Qmuniquer  la  cage  de  l'électromètre  avec  le  sol,  au  moyen 
inlil  T(lig.  1 17);  on  relie  les  ileu\  paires  Ae  fiiiailraiilspar  les 


s  B  et  B'  ilonl  on  a  relevé  les  clmpeaux  <j  et  C  (li^.  i  1 4), 
:  pûles  d'une  pile  P  de  vingt  éléments  Volta,  dont  le 
Eeu  communique  avec  la  terre.  Les  doux  paires  de  quadrants 
nt  ainsi  à  des  potentiels  égaux  el  de  signes  contraires,  et  l'ai- 
ille  maintenue  en  communication  avec  le  sol  prend  une  cer- 
lae  position  d'équilibre.  On  fait  tourner  la  suspension  bililaîre 
squ'à  ce  que  l'image  mobile  vienne  se  confondre  avec  l'image 
».  La  position  du  zéro,  qui  correspond  à  un  potentiel  nul, 
^^ainsi  délerminêe,  on  réunit  la  borne  A  au  iil  F  qui  aboutit 
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au  réservoir  isolé,  et  on  relève  le  chapeau  adapté  à  cette  borne. 

Des  expériences  spéciales  permettent  de  vérifier  risolement 
dos  difTérentes  pièces.  Si  cet  isolement  est  parfait,  ce  qui  est 
une  condition  indispensable,  on  voit  aussitôt  Fimage  mobile 
dévier  dans  un  sens  ou  dans  Tautre,  selon  la  nature  de  l'élec- 
tricité atmosphérique,  et  Tangle  de  déviation,  lorsqu'il  est  com- 
pris entre  certaines  limites,  est  proportionnel  au  potentiel  de 
Tair  au  point  où  se  fait  Técoulement. 

Graduation,  —  On  enlève  le  fil  F,  et  on  relie  la  borne  A  de 
rélcctromètre  au  pôle  positif  d'une  pile  Daniell  de  dix  élé- 


V\\i.  lis.  —  Spécimen  de  l'eiircgistrcinent  continu  des  variations  du  potentiel 

atmosphérique. 

nients,  par  exemple,  dont  l'autre  pôle  communique  avec  la 
terre.  L'image  mobile  est  déviée,  et  s'arrête  au  bout  de  quel- 
ques instants  en  une  certaine  position  P  (fig.  H  8).  On  laisse 
Tappareil  dans  cet  état  pendant  six  à  dix  minutes,  le  temps 
nécessaire  pour  que  le  papier  soit  influencé,  puis  on  inter- 
vertit les  pôles  de  la  pile  auxiliaire;  on  obtient  alors  une 
seconde  image,  symétrique  de  la  première,  qui  laisse  une  trace 
on  P'  sur  la  feuille.  La  demi-distance  P  P'  mesure  la  dévia- 
lion  produite  par  dix  éléments  Daniell.  On  peut  ainsi  expri- 
mer exactement,  en  éléments  Daniell  et,  par  suite,  en  volts,  le 
potentiel  de  Tair  à  un  instant  quelconque. 
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Lorsqu'on  mel  le  réservoir  en  communication  avec  le  sol, 
rimage  mobile  revient  immédiatement  au  zéro  et  laisse  sur 
le  papier  une  trace  0  qui  persiste  jusqu'à  ce  que  Tisolemcnt 
ait  été  rétabli.  L'enregistreur  donne  ainsi  de  lui-même  une 
vérification  quodienne  du  zéro. 

Les  graduations  doivent  être  renouvelées  fréquemment  ;  en 
eflety  les  conditions  primitives  d'isolement  ne  persistent  pas 
indéfiniment;  Tacide  s'hydrate,  et  peu  à  peu  les  déviations 
pour  une  même  charge  diminuent  d'amplitude;  lorsque  la 
déperdition  est  bien  accusée,  ce  doht  il  est  nécessaire  de  s'as- 
surer de  temps  en  temps,  il  faut  démonter  l'appareil,  descen- 
dre le  réservoir,  et  procéder  avec  les  précautions  d'usage  au 
renouvellement  de  Tacide  sulfurique  dans  les  isoloirs  et  dans 
le  vase  de  Télectromètre. 

243.  Applications  diverses.  —  Nous  examinerons  ulté- 
rieurement les  applications  de  Télectromëtre  à  la  mesure  de 
certains  éléments  dont  nous  n'avons  pas  encore  entrepris 
rétude.  Citons,  par  exemple,  la  détermination  de  la  capacité 
des  condensateurs,  la  mesure  des  hauts  potentiels  par  le  con- 
densateur, la  mesure  de  l'intensité  des  courants  périodiques, 
la  mesure  de  la  puissance  électrique,  la  détermination  des  coef- 
ficients d'induction,  etc. 


CHAPITRE  VII 


r  r 


GENERATEURS    D'-ENERGIE  ELECTRIQUE 

THÉORIQUES 


244.  Définitions.  —  Quelle  que  soit  la  uature  des  actions 
mises  en  jeu  dans  un  générateur  d'énergie  électrique  (affinité 
chimique,  chaleur,  travail  mécani^que,  etc.),  on  peut  le  définir 
comme  un  système  produisant  une  force  électromotrice  E  ol  op- 
posant au  passage  du  courant  une  i^ésistance  intérieure  r  dé- 
pendant de  sa  nature  et  de  ses  dimensions. 

La  résistance  intérieure  d'un  générateur  électrique  est  un  fac- 
teur constant  ou  ne  variant  que  lentement  avec  le  temps,  tandi* 
que  la  force  électromotrice  peut  être  constante  ou  varier  d'une 
façon  périodique.  De  là  deux  classes  distinctes  : 

Générateurs  à  force  électromotrice  constante. 

Générateurs  à  force  électromotrice  périodique. 

Les  premiers  sont  caractérisés  par  la  production  de  courants 
continus,  les  seconds  par  des  courants  périodiques,  alternatifs 
ou  redressés. 

GÉNÉRATEl  lis  A  FORCE  ÉLECTROMOTRICE 

CONSTANTE. 

245.  Constantes  d'un  générateur  électrique.  —  Quell  «^ 
que  soit  la  nature  des  actions  mises  en  jeu  dans  un  générateur 
d'énergie  électrique  (affinité  chimique,  chaleur,  travail  méca- 
nique, etc.),  nous  savons  (244)  qu'on  peut  le  définir  comni*^ 
un  système  produisant  une  force  électromotrice  E  et  opposan' 
au  passage  du  courant  une  résislance  /*. 


GÉNÉRATEL'RS  A   FORCE  ÉLECTROMOTRICE  CONSTANTE. 


225 


Fiff.  1  li).  —  Signe  con- 
ventionnel des  piles. 


Considérons,  pour  fixer  les  idées,  un  générateur  éleclro- 
cliimique,  une  pile  hydro-électrique,  dans  laquelle  les  solutions 
actives  restent  toujours  identiques  à  elles-mêmes,  ainsi  que  les 
sor&ces  des  électrodes  et  leur  distance.  Dans  ces  conditions 
théoriques,  sensiblement  réalisées  par  certains  générateurs 
^e  nous  étudierons  par  la  suite,  les  deux  éléments  qui  carac- 
térisent le  g-énérateur  sont  invariables  et  s'appellent  alors  les 
constantes  du  générateur.  Un  générateur  constant  fermé  sur  un 
drcuit  de  résistance  constante  y  produit  un  courant  continu  et 
constani. 

Pour  éviter  de  répéter  un  grand  nombre  de  fois  le  dessin  d'un 
^néraleur  électrique,  à  courant  continu,  on  a  pris  Thabitude 
d'adopter  un  signe  conventionnel.  Vne  pile 
se  représente  par  deux  traits,  Tun   long  et 
in  (fig.  H9)  est  le  pôle  positif  (-h),  celui  par 
lequel  sort  le  courant  qui  est  au  potentiel  le 
plus  élevé,  Tautre  gros  et  court  qui  correspond 
âap«>le  négatif  (—)  par  lequel  entre  le  courant 
et  qui  est  au  potentiel  le  moins  élevé.  Le  nom- 
bre de  traits,  gros  ou  fins,  indique  le  nombre  des  éléments.  La 
figure  149  représente  deux  éléments  en  tension. 

Nous  pouvons  étudier  le  fonctionnement  d'un  générateur 
électrique  comtant^  en  le  faisant  agir  sur  un  circuit  exté- 
rieur de  résistance  variable,  et  déterminer  ses  différents  élé- 
ments de  fonctionnement.  Nous  pouvons  aussi  coupler  un  cer- 
tain nombre  de  générateurs  constants  identiques,  et  étudier 
leurs  couplages.  Les  résultats  obtenus  s'aj)pliqueront  à  tous  les 
générateurs  constants,  quelle  que  soil  la  cause  de  la  force  éler- 
tromotrice  et  la  nature  de  la  résistance  du  générateur.  Nous 
serons  ainsi  conduits  à  résoudre  un  certain  nombre  de  pro- 
blèmes d'une  application  fréquente. 

Les  éléments  dont  nous  aurons  à  étudier  les  variations  en 
fonction  de  la  résistance  du  circuit  extérieur  sont  : 
L'intensité  du  courant  1  ; 

La  différence  de  potentiel  aux  homes  ou  différence   de  po- 
tentiel utile  e; 
Va  puissance  utile  ]*„  dans  le  circuit  extérieur; 
LsL  puissance  totale  Pt  produite  par  le  îîénérateur; 

Hospitalier.  —  Énergie  éleclrique.  1.  —  l.'i 
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La  puissance  perdue  Pp  dans  l'élément  pour  vaincre  sa  résiV 
tance ,  e*est  la  différence  entre  la  puissance  totale  produite  et 
la  puissance  utile,  disponible  dans  le  circuit  extérieur. 

Le  rendement  y;  ou  rapport  (')  de  la  puissance  utile  P«  à  la 
puissance  totale  Pt. 

Ces  différents  éléments  se  déterminent  par  une  simple  appli- 
cation des  lois  du  courant  électrique. 

246.  Générateur  électrique  constant  en  circuit  sur 
une  résistance  extérieure  variable.  —  Considérons  un 
générateur  électrique  dont  les  constantes  sont  E  et  r,  et  établis- 
sons entre  ses  bornes  une  résistance  R  variant  depuis  o  jus- 
qu'à rinfini.  Lorsque  la  résistance  R  est  nulle,  le  générateur 
est  dit  en  court-circuit  ;  lorsqu'elle  est  iniinie,  le  générateur 
est  à  circuit  ouvert. 

On  a  évidemment,  en  appliquant  la  loi  d'Ohm,  les  relations 
suivantes  entre  les  différents  éléments  : 

E 

Intensité  du  courant  :  I  — =7. 

/•-hR 

Différence  de  potentiel  aux  bornes  ;  e ~  E  —  /I  =  RI . 

Puissance  utile  :  P^=iRP=:eI. 

Puissance  totale  :  Pj  =  (/-hR)P  =  EI. 

Puissance  perdue  dans  la  pile  :  P  r=/Pr=(E  — e)I. 

l\      e_     R 
Rendement  :  ^=="^~  £~iï" 


Puissance  utile  maxima,  —  La  discussion  de  ces  formul^^ 
montre  que  la  puissance  utile,  nulle  pour  R  — o,  est  égalemeii^ 
nulle  pour  R  =  oc  . 

Elle  passe  donc  par  un  maximum  dans  l'intervalle,  ^^ 
ce  maximum  a  lieu  lorsque  R  — r;  le  rendement  correspon' 
dant  est  égal  à  o,5  et  la  puissance  utile  maxima 

P        =^. 

u.  mnx.         /.m* 

La  puissance  utile  maxima  d'un  élément  augmente  comn"'* 
le  carré  de  la  force  électromotrice  et  diminue  proportionnel' 
lemont  à  la  résistance. 

l'i  Le  remh.}iient rU\\\i\c  rapport  de  doux  puisssances  est  toujours  uo  nomt'*"* 
abstrait  plus  petit  que  i. 
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Les  courbes  de  la  figure  420,  montrent  comment  varient  les 
ifférenis  facteurs  de  la  circulation  électrique  pour  un  élément 
énérateur  théorique  idéal,  que  nous  appelons  Elément  Volt- 
}hm  (E^=  I  volt;  r=  i  ohm).  Les  courbes  sont  calculées  dans 


0  1^3^50760         lOOhn» 

r 

Fiiî.  l?0.  —  Variation  des  éléiuonts  <Ie  foiictionnomeiil  d'un  gi-iirrulour  électrique 
Volt-Ohm^  en  fonction  de  la  n'»?istanc<'  oxtérieuro. 


le  système  éleclromagnétique  C.G.S.  pratique  (volt,  ohm,  ara- 
père,  watt\ 

Les  résistances  extérieures  ou  utiles  K  sont  portées  en  abs- 
ciss»^s,  les  différents  éléments  correspondants  en  ordonnées.  Il 
résulte  de  Texamen  de  ces  courbes  qu'un  générateur  électrique 
produit  sa  puissance  utile  maxima  lorsque  l'intensité  du  cou- 
rant est  égale  à  la  moitié  de  l'intensité  en  court-circuit.  C'est 
en  circuit  ouvert  ou  infini  que  le  rendement  est  maximum, 
mais  le  générateur  produit  alors  un  courant  nul.  Sa  puissance 
utile  est  nulle.  Dans  le  cas  où  Télémenl  débite  sa  puissance 
utile  maxima,  la  différence  de  potentiel  utile  e  n'est  que  la 
moitié  de  la  force  électromotrice  E. 
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II  faul  éviter,  sauf  des  cas  très  spéciaux  et  exceptionnels, 
de  faire  débiter  à  un  générateur  électrique  une  intensité  plus 
grande  que  la  moitié  de  son  intensité  en  court-circuit,  car  on  di- 
minue ainsi  en  même  temps  la  puissance  utile  et  le  rendement. 

Il  vaut  mieux,  lorsqu^on  a  besoin  d'une  grande  intensité, 
diminuer  la  résistance  r  à  l'aide  d'éléments  plus  grands,  pré- 
sentant une  résistance  intérieure  plus  faible,  ou  de  couplages 
appropriés. 

247.  Couplage  des  générateurs  électriques  cons- 
tants égaux:  —  Nous  ne  considérons  que  le  cas  de  /i  éléments 
identiques,  dont  les  constantes  sont  E  pour  la  force  électromo- 
trice, et  /•  pour  la  résistance  intérieure,  les  résistances  des  fils 
de  jonction  étant  supposées  nulles  ou  négligeables. 

Couplagp  en  tension,  —  Les  n  éléments  couplés  en  tension 
ou  en  série,  c'est-à-dire  le  négatif  du  premier  au  positif  du  second, 
le  négatif  du  second  au  positif  du  troisième,  etc.  Cet  ensemble 
est  équivalent  à  un  seul  élément  dont  la  force  électromotrice 
serait  égale  à  //E  et  la  résistance  intérieure  égale  à  nr. 

Couplage  en  dérivation,  —  Le  couplage  en  dérivation,  en 
quantité,  en  batterie  ou  en  surface,  consiste  à  relier  les  n  pôles 
positifs  entre  eux  et  les  //  pôles  négatifs  entre  eux.  Ces  n  éléments 
équivalent  à  un  seul  élément  dont  la  force  électromotrice  serait 

éc^ale  à  E  et  la  résistance  intérieure  ésfale  à-. 
^  ^  n 

Couplage  en  sérirs  jnultiples,  —  Si  nous  considérons  q  groupes 

do  t  éléments  en  tension,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  t  groupes 

en  tension  renfermant  chacun  q  éléments  en  dérivation,  le 

nombre  total  d'éléments  sera  évidemment 

II-  tfj. 

Cet  ensemble  de  ///  éléments  sera  équivalent  à  un  seul  élé- 
ment dont  la  force  électromotrice  serait  égale  à  «E  et  la  résis- 
tance intérieure  à  -/.Les  relations  précédemment  établies  (8461 

pour  un  seul  élément  s'appliquent  à  un  couplage  quelconiji^* 
créléments  égaux,  à  la  condition  de  prendre  pour  constantes  de 
Télénuînt  uniijue  équivalent  les  nouvelles  constantes  corres* 
pondant  au  couplaj>e. 
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Quel  que  soit  le  couplage  adopté,  la  puissance  utile  maxima 
«ilépead,  comme  l'indique  te  calcul,  que  des  constantes  des 
lémtDts  employés.  On  doit  donc,  pour  réaliser  un  générateur 
ktlrique  de  grande  puissance,  lui  donner  une  grande  force 
Aeclromolrïcc  et   une  faible  résistance  intérieure. 

La  figure  121  ,  représente  la  puissance  utile  produite  par 
ttlémenls  (  Volt-Ohm)  pour  tous  les  couplages  possibles  en  fonc- 
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InUnUi  an  unpiita. 
-  luflueiice  du  couplage  sur  ta  puis«aucc  cl  rjjitenâitc  ilu  courniit  pro- 
duites par  8  générateurs  idcntic|urH. 


lion  de  rinlensité  du  courant.  Toutes  ces  courbes  ont  pour  tan- 
gente horizontale  commune  ?„.„,„=■'.  watts;  chaque  élément 
pouvant  donner  au  maximum  o,-K)  watt. 

248-  Nombre  minimum  d'éléments  (E,  ')  nécessaires 

pour  produire  mie  puissance  utile  donnée.  —  La  puis- 

l   ■'ance  utile  maxima  que  peut  donner  un  élément  E,  /■  est  égale  à 

I  E' 

—  watts. 
4'' 


Si  nous  avons  ?„  watts  à  produire, 
il'Mémeots  n  nécessaire  sera  donné  par  I 


.'  nombre 

relation 
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Mais  le  nombre  d'éléments  nécessaire  ne  sera  pas  forcément 
suffisant.  En  pratique,  il  en  faudra  généralement  un  peu  plus, 
parce  que  le  couplage  des  t  éléments  en  tension  et  q  éléments 
en  quantité  pour  obtenir  séparément  les  deux  facteurs  du  pro- 
duit e\  conduisent  à  un  nombre  entier  plus  grand  que  w,  el 
qu'il  faut,  d'autre  part,  satisfaire  simultanément  à  deux  condi- 
tions distinctes  :  obtenir  une  intensité  I  et  une  différence  de 
potentiel  utile  e.  Les  formules  se  transforment  alors  suivant 
les  données  du  problème. 

249.  Calcul  du  nombre  de  générateurs  nécessaires 
pour  produire  une  puissance  utile  donnée.  —  Cette  puis- 
sance utile  est  définie  par  les  deux  facteurs  e«  et  I„,  d  où  l'on 
déduit  la  résistance  utile  R,  effective  ou  apparente. 

On  peut  imposer  comme  condition  que  les  éléments  travail- 
lent à  puissance  maxima ,  à  débit  déterminé  ou  à  rendement 
déterminé. 

Puissafice  utile  maxima.  —  Il  faut,  dans  ce  cas,  que  la  résis- 
tance intérieure  r^,  des  n  =  t(/  éléments  montés  par  t  en  tension 
et  par  (/  en  dérivation  soit  égale  à  la  résistance  extérieure  R, 
ce  qui  donne 

t  ly  t  R  .      ^ 

q  q      r  ^ 

La  différence  de  potentiel  utile  par  élément  e  étant  la  moitié 
de  leur  force  électromotrice  E,  et  les  éléments  étant  montés  par  i 
en  tension,  on  a  une  seconde  relation 

/E  .  . 

—  ^Cn^  (2) 

Les  équations  (i )  et  (2)  déterminent  i  el  q  et,  par  suite,  le 
nombre  d'éléments  iq. 

Si  le  calcul  conduit  k  des  nombres  fractionnaires,  il  faudra 
évidemment  prendre  le  nombre  entier  immédiatement  supérieur 
et  ramoner  à  Tintensilé  exigée  par  Temploi  d'une  petite  résis- 
tance additionnelle  intercalée  dans  le  circuit. 

Débit  déterminé.  —  Si  on  appelle  I,  le  courant  maximum  que 
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>eut  fournir  un  élément  courant  maximum  fixé  en  général  par 
e  constructeur  par  des  considérations  d'ordre  pratique,  le  nom- 
>re  q  de  séries  en  quantité  sera  donné  par  la  relation 

I.  =  yl..  (3) 

Le  nombre  d'éléments  en  tension  sera  déterminé  sachant  que 
que  chaque  élément  donne  une  ditrérence  de  potentiel  utile 
e=E  — rip  ce  qui  donne 

en  =  tez=:t{E-r\,).  (4) 

Rendement  déterminé.  —  On  connaît  r^.  La  formule  du  ren- 
dement 

_€_     R 

permet  de  déterminer  t  en  introduisant  sa  valeur  e=zY;E  dans 
a  formule  (4),  ainsi  que  la  résistance  intérieure  /„  de  la  com- 
binaison formée  par  les  n  éléments.  On  détermine  alors  //  en 
ippliquant  la  formule  (i). 

LOIS  DES  CIRCUITS  ÉLECTRIQUES. 

Si  complexe  que  soit  un  circuit  électrique  constitué  par  une 
combinaison  de  résistances  constantes  et  de  générateurs  cous- 
ants, il  est  toujours  possible  d'établir  une  série  de  relations  en- 
:re  les  forces  électromotrices,  les  résistances,  les  différences  de 
potentiel  aux  points  de  rencontre  des  différents  circuits  et  les 
ntensités  des  courants  qui  les  traversent  en  s'appuyant  exclu- 
sivement sur  la  loi  d'Ohm  (140),  et  de  résoudre  ainsi  un  grand 
lombre  de  problèmes  relatifs  au  régime  permanent. 

Kirchhoff  a  tiré  de  la  loi  d'Ohm  deux  autres  lois  qui  per- 
mettent d'établir  très  simplement  ces  relations  dans  un  grand 
lombre  de  cas. 

260.  Lois  de  Kirchlioff.  —  1"  Loi.  —  La  somme  algébri- 
que des  courants  qui  traversent  plusieurs  conducteurs  aboutis- 
'ant  à  un  point  commun  est  égale  à  o,  en  considérant  comme 
oositifs  les  courants  qui  s'approchent  du  point  commun,  et 
îomme  négatifs  ceux  qui  s'en  éloignent. 

2"*  Loi.  —  Dans  un  système  de  conducteurs  constituant  un 
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circuit  fermé,  la  somme  des  produits  de  la  résistance  de  chaque 
conducteiw  par  r intensité  du  courant  qui  le  traverse  est  égale  à  la 
somme  algébrique  des  forces  électromotrices  agissant  dans  le  cir- 
cuit fermé,  en  considérant  comme  positives  les  forces  électro- 
motrices  qui  tendent  à  augmenter  Tintensité  du  courant,  et 
comme  négatives  celles  qui  tendent  à  diminuer  cette  intensité. 

Les  lois  de  KirchhofT  s^appliquant  à  un  système  fermé  dans 
lequel  les  résistances  et  les  forces  électromotrices  restant  cods- 
tantes,  les  intensités  restent  elles-mêmes  constantes  et  cons- 
tituent un  régime  permanent. 

Lorsque  les  courants  sont  variables  ou  périodiques  [26^),  la 
loi  d'Ohm  et  les  lois  de  Kirchlioff  ne  cessent  pas  d'être  applica- 
bles. Il  faut  seulement  faire  intervenir  les  forces  électromotrices 
qui  agissent  dans  le  circuit  à  un  instant  donné,  ainsi  que  les  in- 
tensités ati  même  instant. 

Les  lois  de  Kirchhoff  sont  d'une  application  très  fréquente 
pour  la  démonstration  des  principales  méthodes  de  mesure, 
pont  de  Wheatstone,  pont  de  Thomson,  résistance  d'un  galva- 
nomètre, lois  des  courants  dérivés,  etc.  Nous  allons  examiner 
ici  quelques-unes  de  ces  applications  à  la  mesure  des  constantes 
des  générateurs  électriques. 

FORCE  &LEGTROMOTRICE  DES  G&N&RATEURS 

ÉLECTRIQUES. 

251.  Définitions.  —  Nous  ne  considérons  ici  que  les  géné- 
rateurs électriques  constants  ou  sensiblement  tels  :  piles  hydro- 
électriques, piles  thermo-électriques,  accumulateurs. 

La  force  électromotrice  d'un  générateur  est  égale  à  la  dif- 
férence de  potentiel  entre  ses  bornes  lorsqu'il  fournit  un  cou- 
rant nul  ou  sensiblement  tel.  Nous  n'indiquerons  ici  que  les 
méthodes  dans  lesquelles  le  générateur  électrique  produit  un 
courant  exerçant  des  actions  magnétiques  qui  servent  à  déter- 
miner indirectement  sa  force  électromotrice.  Les  méthodes, 
dans  lesquelles  la  force  électromotrice  est  mesurée  par  des  ac- 
tions électrostatiques  ont  été  étudiées  dans  le  chapitre  précé- 
dent, à  propos  de  Yélectrométrie. 

On  détermine,  en  général,  la  force  électromolrice  d'un  gêné- 
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:eur  électrique  en  la  comparant  à  celle  d'un  autre  générateur 
force  éleclromotrice  connue  et  constante  pris  pour  étalon, 
s  étalons  pratiques  sont  ordinairement  des  piles  liydro-élec- 
ques  de  composition  connue  et  définie,  dans  la  confection 
squelles  il  n'entre  que  des  produits  chimiquement  purs. 
Dans  les  méthodes  que  nous  allons  indiquer,  nous  suppose- 
ns  toutes  les  comparaisons  faites  avec  une  pile  Daniell  étalon 
une  forme  et  d'une  composition  particulières,  pile  étalon  que 
)us  décrivons  dans  le  chapitre  consacré  à  Y  électrochimie  ^  dont 
résistance  intérieure  est  inférieure  à  loolims,  et  dont  la  force 
ectromotrice  est  de  i,o8  volt  légal  à  la  température  de  i6°  C. 
iviron. 

252.  Méthode  d'opposition.  —  On  dispose  n  éléments  de 
rce  électromotrice  connue  E  en  opposition  avec  n!  éléments 
3  force  électromotrice  E'  en  intercalant  un  galvanoscope  qui 
3it  rester  au  zéro  pour  une  certaine  valeur  de  n  et  de  n\  On 
alors  : 

Si  //  éléments  donnent  une  déviation  d  d'un  côté,  et  n-^v 
léments  une  déviation  d*  du  côté  opposé,  la  relation  s'écrit 
lors  : 

d  H-  d 

*où  l'on  lire  la  valeur  de  E'. 

263.  Méthode  de  l'égale  résistance.  —  On  monte  en 
ircuitla  pile,  de  résistance  intérieure  r,  dont  on  veut  connaître 
i  force  électromotrice,  un  galvanomètre  G  et  une  boîte  de  résis- 
ince  R.  On  gradue  R  pour  obtenir  une  déviation  dans  les  li- 
iites  de  la  graduation  de  G.  La  valeur  du  courant  est  alors  I. 
'n  remplace  la  pile  par  l'étalon  et  l'on  fait  varier  R  pour  que 
i  résistance  totale  du  circuit  soit  la  même  que  dans  le  premier 
is.  On  a  alors  une  intensité  T.  On  en  tire 

E      I 

E""r 

Lorsque  le  galvanomètre  et  la  résistance  U  ont  une  grande 
aleur  relativement  à  la  résistance  intérieure  des  générateurs 
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dont  on  veut  comparer  les  forces  électromotrices,  il  est  inutile 
d*égaler  la  valeur  de  la  résistance  totale  dans  les  deux  expé- 
riences. C'est  le  cas,  par  exemple,  lorsque  la  résistance  totale 
du  galvanomètre  et  de  la  boite  dépasse  8000  à  10  000  ohms. 

264.  Méthode  de  la  grande  résistance.  —  Cette  mé- 
thode est  très  employée  dans  les  laboratoires  avec  le  galvano- 
mètre  Deprez  d'Arsonval  (208). 

On  monte  (fig.  122)  le  galvanomètre  G  avec  un  shunt  varia- 
ble S,  une  clef  d'inversion  C  et  une  boîte  de  résistance  R.  L'éta- 


O2 

R  A 

>AAAAAAAAAr— o 
0 

B 

Fig.  122.  —Moulage  des  galvanomètres  Deprez  d'Arsonvai  pour  la  mesure  dcf 
forces  ùlectromotrices  des  générateurs  électrique». 

Ion  est  établi  onire  les  poinls  A  et  B,  on  met  dans  la  boîte  R 
une  résistance  variant  de  5  000  à  10  000  ohms,  et  on  fait  varierS 
et  R  jusqu'à  ce  que  Ton  obtienne  une  déviation  de  54  milli- 
mètres de  chaque  côté  de  Téchelle  divisée.  La  sonune  des  lec- 
tures en  millimètres  de  part  et  d'autre  du  zéro  de  réchelle 
donne  la  force  électromotrice  en  centièmes  de  volt.  Si  Ton  a  eu 
soin  de  faire  11  -h  G^  ~  5ooo  ohms,  il  suffit  de  porter  la  résistance 
extérieure  à  Soooo  ohms  (G,  devient  négligeable  en  pratique 
devant  doooo  ohms)  pour  mesurer  jusqu'à  ao  volts;  la  somme 
des  lectures  sur  l'échelle  exprimée  en  centimètres  donne  la  force 
électromotrice  en  volts  pour  le  même  étalonnage  initial. 

On  peut  enfin  mesurer  jusqu'à  200  volts,  en  graduant  initia- 
lement l'appareil  sur  une  résistance  initiale  R4-G^  =  4ooo  ohms 
et  en  portant  la  résistance  totale  à  200000  ohms.  La  lecture  de 
la  déviation  en  millimètres  de  chaque  côté  de  réchelley  pour 
la  même  graduation  initiale,  donne  la  force  électromotricc 
i'ii  volts. 

L'application  de  la  méthode  est  rendue  facile  à  l'aide  de  la 
boîte  à  double  rhéostat  représentée  lig.  123.  L'un  des  rhéostats, 
variant  de  i  à  loo  ohms,  ohm  par  ohm,  est  pour  le  shunt  S, 
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le  second  rliéoslal,  variant  de  loo  à  9900,  par  100  ohms  à  la 
('•is.  conslitue  la  graoïlo  résislanco  U  introduite  dans  le  circuit. 
Ln_léger  déplacement  de  l'éclielle  transjiaienle  du  galvano- 


A. 


<_mm'imm 


■û,  en  avant  ou  on  arrière,  permet  de  parfaire  l'ajuslemonl 
Ënc  variation  de  loo  olims  produit  un  écart  trop  grand. 
■55.  Méthode  de  l'égale  déviation.  —  t>tte  mi^'ttiode 
mploieilc  préfi'Tenre  lorsque  le  galvanomètre  n'est  pas  jrradué. 
n  monte  en  circuit  l'o  talon  E,  le  galvanomètre  G  et  une  boîte  de 
résistances.  On  ajuste  les  résistances  dans  la  boite  pour  avoir 
une  lecture  commode  et  placer  le  galvanomètre  dans  les  meit- 
Icuros  conditions  de  sensibilité  relative  (215).  Soit  H  la  résis- 
tance totale  du  circuit.  On  remplace  l'étalon  par  la  pile  E'  à  me- 
surer, et  on  ramène  A  la  mi^me  déviation.  En  appelant  R'  la 
■Ovelle  résistance  totale,  on  a 


Vpvc 

HkSB.  Métliode  de  Wiedemaim.  —  L'élulon  E  et  la  pile  E' 
^^t  montés  en  circuit  el  fn  Icnsioit  sur  un  galvanomètre  gra- 
dué G  et  une  boite  de  résistances  que  l'on  fait  varier  pour  avoir 
une  déviation  conv&nable  î.  On  retourne  ensuite  l'élément  dont 
force  électromotrice  est  la  plus  faible  et  l'on  obtient  une  dé- 
.  On  a 
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E-     B-4- 


S' 


E'""8-5'' 

257.  Méthode  de  M.  Lacoine  (dite  de  Lurnsden). — 

Les  deux  piles  E  el  E'  sont 
montées  en  tension  ;  un  galva- 
nomètre G  estélabli  endériva- 
tion  entre  les  points  A  et  B 
(iig.  124).  On  intercale  entre 
E  et  le  point  B  une  certaine 
résistance  R,  et  on  ajuste  la 
résistance  R'  pour  ramener 
a  alors  : 

R 
R'' 


R 


Kig.  12  i.  —  Méthode  de  M.  I^coine. 


le  galvanomètre  au  zéro.  On 

E 
E'  ~ 


On  suppose  que  les  résistances  des  piles  sont  négligeables 
devant  celles  de  R  et  R'.  Lorsque  ces  résistances  sont  assez 
grandes  pour  qu'il  faille  en  tenir  compte,  on  fait  une  première 
expérience  avec  les  résistances  R  et  R',  on  change  alors  R  en 
lui  donnant  une  nouvelle  valeur  plus  petite  R,  et  on  ajuste  K' 
pour  ramener  le  galvanomètre  à  zéro,  la  nouvelle  valeur  de  R' 
est  R',.  On  a  alors  : 

E      R-R, 

E'~R'-RV 

Si  Ton  commit  la  résistance  intérieure  des  éléments,  cette  se- 
conde opération  est  inutile  ;  en  désignant  par  r  et  /'  les  résis- 
tances intérieures  dos  éléments,  la  formule  devient 


E      R4- 


/• 


E'~IV4-/' 

258.  Méthode  de  Poggendorff.  —  Méthode  de  réduc- 
tion à  zéro.  Les  piles  de  forces  électromotrices  E  et  E'  sont  dis- 
posées comme  ci-contre  (fig.  125);  on  ajuste  R  et  R'  jusqu'à 
l'équilibre,  et  on  a  alors 

ERHhJlV 
E'  ~        R 


/• 


Dans  cette  mesure,  la  pile  E'  seule  ne  produit  pas  de  courant 
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et  oe  se  poJarise  pas.  La  piie  E  doit  donc  être  constante  et  so 
composer  par  exemple  d'éléments  Daniell  en  nombre  suffisant 
pour  que  E  soit  plus  grand  que  E'. 
La  résistance  intérieure  r  de 
la  pile  E  fig-ure  dans  Téquation 
d-dessus.  On  peut  l'éliminer  en 
Usant  deux  expériences,  la  pre- 
mière avec  les  résistances  R  et 
l\Ia  seconde  avec  des  résistances 
fins  faibles  R,  et  R'|.  La  formule 
devient  alors  : 

E_(R-R,)4-(R^-R^, 

E'^  R-U, 

269.  KEéthode  du  potentiomètre  de  Clark.  —  Otte 
méthode,  sous  sa  forme  complète,  nécessite  Temploi  de  deux 
^Ivanomëtres  et  de  trois  piles,  l'étalon ,  la  pile  à  mesurer  et 
nne  pile  auxiliaire.  Elle  présente  Tavanlafje  que  l'étalon  et  la 


nAAAAAAAAAA/^ 

R 

Fig.  125.  —  Méthode  de  Poggen- 

dorff. 


^ 


I 
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Fig.  12G.  —  Méthode  du  potentiomètre  d»»  Clark. 

pile  à  mesurer  sont  comparés  dans  les  mûmes  conditions,  sans 
4}a  aucun  courant  ne  les  traverse;  on  évite  ainsi  toutes  les  erreurs 
produites  par  la  polarisation  dans  la  plupart  des  autres  mé- 
thodes, a,  A  (fig.  126)  est  une  bobine  de  lil  nu,  formé  d'un  alliage 
de  platine  et  d'iridium,  ayant  4o  ohms  de  résistance  et  faisant 
loo  tours    sur  un  cylindre   d'ébonite   tournant  sur  son  axe 
comme  un  rhéostat  de  Whealstone.  Les  bouts  du  fil  sont  atta- 
chés aux  extrémités  A  et  B,  qui  servent  de  pivots.  P  est  une 
pile  de  quelques  éléments  reliée  aussi  aux  blocs  A  et  B,  qui 
envoie  un  courant  continu  à  travers  a,  h.   En  E  est  Tétalon 
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relié  aux  points  A  et  B  avec  un  galvanoscope  intercalé  en  G, 
qui  doit  rester  au  zéro,  ce  qu'on  obtient  facilement  en  faisant 
varier  le  rhéostat.  La  pile  E'  est  montée  entre  le  point  A  et  un 
contact  glissant  G  sur  le  rhéostat,  contact  que  Ton  déplace  jus- 
qu*à  ce  que  le  galvanoscope  G'  soit  au  zéro.  On  a  alors 

E     /I-+-A     R 


E' 


a 


a 


Si  E'  a  une  force  électromotrice  plus  grande  que  £,  il  faut 
inverser  les  deux  éléments  ou  employer  deux  éléments  étalon  en 
tension.  Cette  méthode  permet  de  comparer  des  forces  électromo- 

I 


tnces  au 


de  volt. 


lOOOOO 

Lorsqu'on  n*a  pas  besoin  d'une  aussi  grande  précision,  on 
peut  simplifier  Inapplication  de  la  méthode  en  employant  le 


Rhéostat 
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'-^~< 


■  a 


î 


E' 


i 


Fip.  1*27.  —  I*onl  à  fil  divisé  monté  en  potenlîoinètre. 

(il  divisé  du  pont  de  Wheatslone,  deux  contacts  glissants, 
et  un  seul  galvanoscope  que  Ton  utilise  successivement  pour 
les  deux  mesures,  à  Taide  d'un  commutateur.  On  établit  entre 
les  extrémités  du  fd  une  différence  de  potentiel  un  peu  plus 
grande  que  la  plus  grande  force  électromotrice  des  éléments 
à  comparer,  à  Taide  de  deux  accumulateurs  A  en  tension  et 
d'un  rhéostat,  et  on  réalise  le  montage  représenté  figure  121. 
En  appelant  a  et  b  les  longueurs  de  fil  comprises  entre  l'ori- 
gine commune  et  les  deux  contacts  glissants,  on  a,  lorsque  le 
galvanoscope  G  est  au  zéro  pour  les  deux  éléments, 

E_« 


On  compare  ainsi  facilement  les  forces  électromotrices  com- 
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prises  entre  i  et  3  volts  au  ^     de  volt,  ce  qui  est  bien  suffi- 

^  DOO  ^ 

sant  pour  les  besoins  de  la  pratique. 

RÉSISTANCE  INTÉRIEURE  DES  PILES. 

Nous  n'indiquerons  que  les  méthodes  principales  applicables 
suivant  la  nature  des  appareils  dont  on  dispose.  Les  démonstra- 
tions de  ces  formules  ne  sont  que  de  simples  applications  des 
lois  d'Ohm  (140)  et  de  Kirchhoff  (250). 

260.  Méthode  de  la  demi-déviation.  —  Applicable  aux 
piles  sans  polarisation  sensible.  On  monte  dans  le  même  cir- 
cuit la  pile  de  résistance  inconnue  /•,  un  galvanomètre  de  résis- 
tance G  et  une  boîte  de  résistances.  Une  résistance  R  débou- 
chée donne  une  déviation  a.  On  diminue  cette  résistance  jusqu'à 
ce  que  la  déviation  soit  aa,  soit  R'  la  résistance  dans  la  boîte. 
On  a 

/— R-(s>.R'-+-G). 

261.  Méthode  de  sir  W.  Thomson.  —  Applicable  aux 
piles  sans  polarisation  sensible.  On  monte  en  circuit  la  pile  de 
résistance  r,  le  galvanomètre  G  et  une  boîte  de  résistances.  On 
débouche  une  résistance  R  convenable  pour  avoir  une  lecture 
facile  et  une  bonne  sensibilité  du  galvanomètre.  (  >n  place  ensuite 
un  shunt  de  résistance  S  entre  les  bornes  de  la  pile  et  on  ra- 
mène le  galvanomètre  à  la  même  déviation  en  diminuant  la 
résistance  dans  la  boîte  jusqu'à  une  valeur  R,.  On  a 

_gR  — R| 

''-^r;tg- 

Cette  méthode  peut  s'employer  avec  un  galvanomètre  non 
étalonné. 

262.  Mesure  de  la  résistance  intérieure  d'un  nom- 
bre pair  d'éléments  identiques.  —  On  les  groupe  en  deux 
circuits  en  tension,  et  on  monte  ces  deux  circuits  en  opposi- 
tion; les  forces  électromotriccs  s'annulent,  on  mesure  alors  la 
résistance  totale  comme  celle  d'un  conducteur  ordinaire  par  une 
méthode  connue  (substitution,  pont  de  Wheatstone,  etc.). 
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263.  Méthode  de  rélectromètre,  du  condensateur 
ou  du  galvanomètre  à  très  grande  résistance.  —  On 

branche  sur  les  bornes  de  la  pile  en  circuit  ouvert  un  appa- 
reil permettant  (le  mesurer  la  différence  de  potentiel.  Onshunle 
ensuite  avec  une  résistance  étalonnée  jusqu'à  diminuer  la  dif- 
férence de  potentiel  de  moitié.  La  résistance  du  shunt  est  alors 
égale  à  celle  de  la  pile.  Cette  méthode  est  applicable  seulement 
aux  générateurs  constants. 

264.  Méthode  de  Mance.  —  L'une  des  meilleures,  car 
elle  ne  demande  à  la  pile  que  d'être  constante  pendant  le  courl 
intervalle  d'abaissement  de  la  clef,  et  s'applique,  par  suite. 
aux  générateurs  non  constants. 

Le  pont  de  Wheatstone  étant  disposé  comme  le  représente 
la  figure  128,  avec  une  clef  de  court-circuit  entre  A  et  B,  on 


Fig.  128.  —  Méthode  de  Mance. 


ajuste  C  B  pour  qu'en  pressant  la  clef,  la  déviation  du  galva- 
nomètre ne  change  pas.  On  a  alors 

b 

Si  rt  et  i  sont  égaux,  la  formule  se  simplifie  et  devient  : 

265.  Méthode  des  potentiels.  —  On  monte  la  pile  en 
circuit  avec  une  résistance  U.  On  lit  E  avant  la  fermeture  du 
circuit  et  e  après  la  fermetun»  du  circuit  sur  la  résistance  R. 

E 


I 


e 


d'où 


E-e 


r=- 


W. 


e 
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866.  Méthode  des  appareils  étalonnés.  —  On  monte 
sn  circuit  un  ampèremètre  étalonné  et  on  lit  I  en  ampères  et  e 
stux  bornes  en  volts  après  avoir  déterminé  Ë  avant  la  fermeture 
du  circuit.  On  en  déduit  r  de  la  formule 

Le  maximum  d'exactitude  est  obtenu  pour  e  ==  -  E. 


GÉNÉRATEURS  A  FORCE  ÉLECTROMOTRICE 

PÉRIODIQUE. 

267.  Courants  alternatifs.  —  La  force  électromotrice 
d'un  générateur  d'énergie  électrique  peut,  au  lieu  d'être  con- 
stante, comme  nous  l'avons  supposé  jusqu'ici,  être  variable 
en  fonction  du  temps  d'une  manière  quelconque.  Un  cas  inté- 
ressant en  pratique,  parce  que  nous  le  retrouverons  réalisé 
théoriquement  dans  certains  générateurs  d'induction  électro- 
magnétique, —  et  sensiblement  réalisé  en  pratique  dans  un 
grand  nombre  de  machines  industrielles,  —  est  celui  pour  lequel 
la  force  électromotrice  varie  périodiquement^  change  de  signe 
deux  fois  par  cycle,  et  produit  dans  le  circuit  des  courants 
périodiques  alternatifs,  11  y  a  donc  intérêt  à  établir  la  théorie 
générale  de  ces  générateurs  et  à  bien  préciser  les  termes  qui 
entrent  dans  leur  définition  et  leur  mesure.  Nous  prendrons 
comme  loi  de  variation  périodique  une  sinusoïde^  et  nous  étu- 
dierons les  courants  sinusoïdaux  comme  se  rapprochant  le  plus 
des  conditions  ordinaires  de  l'application. 

Conditions  de  fonctionnement  à  tinstant  t.  —  Soient 

E^  la  force  électromolrice  des  générateurs  à  l'instant  t. 

E      sa  force  électromotrice  maxima. 

max  ,  - 

R  la  résistance  électrique  totale  du  circuit,  y  compris  celle 
du  générateur. 


I^  l'intensité  à  l'instant  t. 


I      l'intensité  maxima  du  courant. 

max 

T  la  durée  d'une  péinode  ou  d'un  cycle  complet. 
La  force  électromotrice  aura  pour  expression 

Hospitalier.  —  Énergie  électrique.  !•  *" 


ÉNERGIE  ÉLECTRIQUE. 


E,=E„„8in2r^ 


(0 


t  étant  le  temps  compté  à  partir  de  rorigine,  lorsque  la  force 
électromotrice  est  nulle. 
On  a  pour  l'intensité  I^,  en  appliquant  la  loi  d*Ohm  : 


,      E       .        f 

L=-J2L*sm2rsT 
'      R  T 


['A 


et  pour  la  puissance  totale  à  l'instant  t  : 


P,=EJ,=i 
'       "       R 


raax 


sm**  2r 


T- 


(3) 


La  figure  129  montre  comment  varient  ces  trois  facteurs  pen- 
dant la  période  T.  L»a  force  électromotrice  et  Tintensité  du 


Fi^.  129.  —  Variations  de  rinlensit^»,  de  la  force  électromotriçe  et  de  la  puissance 
en  fonction  do  la  pî^riode  dans  un  générateur  de  courants  alteroatifs. 


courant  croissent  pendant  un  quart  de  la  période,  deviennent 

T  T  .  . 

maxima  pour  t  —  -^  nuls  pour  f  =-,  redeviennent  -  maxima, 


4 


3T 


mais  en  sens  contraire,  pour  t^-j-cl  redeviennent  nuls  pour 

4 

/--  T  lorsque  le  cycle  est  terminé,  et  ainsi  de  sniie.  ha,  période 
ou  temps  périodique  ï  est  le  temps  mis  par  la  force  électromo- 
trice à  décrire  un  cycle  complet  de  variation;  la  durée  qui  sépare 
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eux  changements  de  signe  de  la  force  éleclromotrice  et  de 
intensité  est  égale  à  une  demi-période. 
Eléments  de  fonctionnement  moyen,  —  L'ordonnée  moyenne 
e  la  sinusoïde  représentant  la  force  électromotrice  à  Tinstant  / 
l'est  pas  autre  chose  que  la  force  électromotrice  moyenne.  Une 
elalion  correspondante  définit  Vintensité  moyenne  du  courant, 
)ien  que  la  quantité  d'électricité  qui  a  traversé  le  circuit  pen- 
lant  une  période  soit  algébriquement  nulle,  les  quantités  pro- 
luites  pendant  les  deux  demi-périodes  étant  égales  et  de  signes 
contraires. 

Force  électromotrice  moyenne  :  ^     =  -  E^^^  =:  o,6366  E^^^^  (4) 

E  ^^     aE 
Intensité  moyenne  :  I„oy=^^-75^=^»^366I^^^         (5) 

Énergie  totale  fournie  dam  la  demi-période  :  L'énergie  élé- 
mentaire produite  en  un  temps  dt  est,  en  vertu  de  la  loi  de  Joule 


dW^KIfdt 


et  pour  la  demi-période 


T  T 

/  max    /  I         ' 


mais 


i 


d'où 


7   .    o        i    ,         1 

sm^2T.7r,dt=-; 
1  4 


Wrrr         »""'     .  [6) 


Puissance  jnoyenne.  —  La  puissance  moyenne  correspon- 
dante P^„„  est  alors 

moy 

P.W     RP„  ,  , 

P  — max  (n\ 

*  mnv  '1^     "=■ •  V// 

2 


moy  '^ 


Mais  la  puissance  moyenne  a  une  autre  expression,  car  si  l'on 
désigne  par  le  symbole  (P)^^y  la  moyenne  des  carrés  de  l'inten- 
sité, on  a  évidemment,  d'après  la  loi  de  Joule 

P     =R(P)  (8) 

moy  \      /moy  ^     ' 

On  déduit  de  (-)  et  (8) 
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Il 


mai 

'moy  2 


(I\„v  = 


et,  en  désignant  par  le  symbole  V(l^)moy  '*  racine  carrée  de  la 
moyenne  des  carrés  de  l'intensité 


\/ 


Nous  établirons  un  peu  plus  tard  que  les  appareils  de  me- 
sure ordinairement  employés  pour  les  courants  alternatifs  font 
connaître,  non  pas  l'intensité  moyenne,  mais  bien  la  racine 
carrée  de  la  moyenne  des  carrés  de  Tintensité,  le  seul  facteur 
qui  intervienne  d'ailleurs  dans  les  calculs.  Dans  le  cas  d'un  cou- 
rant sinusoïdal 

V{1'). 


'mov 


La  puissance  moyenne  a  aussi  pour  expression,  en  adoptant 
les  notations  correspondantes  pour  la  force  électromotrice 

p  {   -  )moy  ;       j 


^.i 


et 


F 

^"0,9006  (i'^; 


moy      ^*  V  -^'        .. £2  i  I  •»  \ 


VIE*) 


mov 


C'est  v(E^)mov  ^^  ^^"  P*^^  ^mov  ^"^  ^^^  appareils  de  mesure 
déterminent.  

La  mesure  de  V(^")mov  ^'eflectue  à  Taide  d'un  électromèlre 
homostatiquc  (227)  ou  d'un  voltmètre  thermique. 

La  puissance  moy<înne  développée  dans  un  circuit  alimenté 
par  une  force  clectromotrice  périodique  (*)  a  pour  valeur,  en 
multipliant  les  équations  (8)  et  (i  i) 


(E2) 


d'où 


P.„,-V(K^U  \/i^X.y  («3) 

La  formule  (i3)  montre  que  le  produit  de  la  force  éleclromo* 

•'  Lorsque  le  circuit  n'est  le  si^ge  d'aucune  autre  force  électromotrice. 


'I 
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bre  do  générateurs  élémentaires.  Les  machines  magnélo  et 
dynamo-électriques  à  courants  continus  ne  produisent,  en  réa- 
lité, que  des  courants  ondulatoires  dont  les  ondes  ont  une  faible 
amplitude  et  une  grande  fréquence  (loo  à  600  par  seconde). 

Lorsqu'on  intercale  dans  le  circuit  d'une  machine  produi- 
sant des  courants  redressés  ouïortement  ondulatoires  un  appa- 
reil mesurant  V(I^)n,oy  ^^  "^  ampèremètre  ou  galvanomètre 
étalonnés  ensemble  sur  un  courant  continu  —  fournissant  dans 
ce  cas  des  indications  concordantes  —  on  constate  que  lampère- 
mèlre  retarde,  et  d'autant  plus  que  le  courant  est  plus  ondula- 
toire, carTampèremètre  dévie  proportionnellement  à  I  et  nous 
avons  établi  (267)  que  I^^^  est  plus  petit  que  v^(F)„oy.  L'emploi 
de  Tampèremètre  n'est  donc  légitime  que  si  le  courant  ondu- 
latoire à  mesurer  diffère  assez  peu  d'un  courant  continu. 

Un  électromètre  idiostatique  (227)  dont  la  période  d'oscil- 
lation est  très  petite  relativement  à  la  durée  de  la  période  d'un 
générateur  périodique  à  courants  continus  ou  à  alternatifs, 
préalablement  étalonné  sur  un  courant  continu  permet  de  me- 
surer V(E*)^^  entre  les  doux  points  où  il  est  établi.  En  effet,  le 
couple  exerce  à  chaque  instant  entre  l'aiguille  et  les  secteurs 
est  proportionnel  au  carré  Aq  la  différence  de  potentiel  entre  ces 
secteurs,  la  position  moyenne  d'équilibre  que  prend  l'équipage 
mobile  est  donc  proportionnelle  à  la  moyenne  des  carrés  de  la 
différence  de  potentiel,  et  par  suite  à  v^(E^)  .  Cela  suppose  que 
la  charge  du  condensateur  formé  par  l'électromètrc  est  à  chaque 
instant  proportionnelle  à  la  différence  de  potentiel  E^  à  l'ins- 
tant t,  ce  qui  est  pratiquement  vrai,  ou  égard  à  la  faible  capa- 
cité de  rélcclromèlre  et  à  la  faible  résistance  des  fils  de  liaison. 

Avec  les  voltmètres  industriels  fondés  sur  les  actions  électro- 
magnétiques (210)  le  phénomène  se  complique  des  effets  de 
self-induction,  et  une  série  d'appareils  donnant  des  indications 
concordantes  sur  une  différence  de  potentiel  constante  cessent 
(le  concorder  —  souvent  dans  do  grandes  proportions  —  si  le 
courant  est  ondulatoire  ol,  à  fortiori ,  redresse.  Ces  divergences, 
que  nous  devons  signaler  dès  à  présont,  ont  des  causes  qui 
seront  indiquées  plus  lard. 


CIIAPITRK  VUl 

QUANTITÉS   ET   CAPACITÉS 
MÉTHODES  BALISTIQUES 


269.  Définitions.  — Lorsque  deux  corps  conducteurs  iso- 
lés sont  portés  à  des  potentiels  différents,  ils  prennent  une  cer- 
taine charge  Q  définie  par  la  relation 

Q  =  VC 

V  étant  la  différence  de  potentiel  et  C  la  capacité  du  système. 

Celte  capacité  définie  par  le  rapport  y  peut  se  calculer  dans 

quelque;»  cas  simples  déjà  étudiés  en  électrostatique  (123). 

Si  nous  considérons,  par  exemple,  un  système  formé  par 
deux  plans  conducteurs  parallèles  très  rapprochés  de  surface  S, 
à  la  distance  dy  la  capacité  C  a  pour  valeur 

C  =  k  — 

k  étant  la  capacité  inductive  spécifique  du  diélectrique  (129). 

Cette  équation  montre  que  Ton  peut  augmenter  la  capacité 
en  diminuant  la  distance  et  en  augmentant  la  surface  ainsi 
que  la  capacité  inductive  spécifique.  Toute  disposition  per- 
mettant d'obtenir  une  grande  capacité  sous  un  petit  volume 
constitue  un  condensateur.  Suivant  la  nature  du  diélectrique 
interposé  entre  les  conducteurs,  on  distingue  les  condensateurs 
à  air  et  condensateurs  à  diélectrique  solide. 

Les  premiers  constituent  des  condensateurs  parfaits,  car  ils 
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ue  présentent  pas  de  pbéaoraîanes  sccondRires,  réiMtâ^lfV 
sorplion  (274)  des  condonsaLeiirs  »  diéleclri<iiie  solide.  On  M 
appelle  quelquefois  des  condt-nsaleurs  aôsulu-t  piirce  qu'on  pi3 
lorsqu'ils  aiïectent  des  formes  géomélriques  simples,  dédiq 
leur  capacité  de  leurs  dimensions.  (Vest  par  eux  quc^  nou«  « 
mencerons  nolrf  i^lude. 
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270.  Condensateur  â.  air.  —  On  peut  réaliser  pralii]ii 
mcnl   un  coniii'iisaU'ur  parfait   lmi  employant  deux  nrlind 


Fig.  130.  - 


Condensateur  à  a 


concentriques,  deux  disques  parallèles  rapprochés  séparAsI 
une  lame  d'air,  etc.  Pour  construire  un  condensateur  à  a 
Ion  ('),  on  prend  une  série  de  lames  (le  verre  bien  plancA 
^  millimètres  d'épaisseur  recouvertes  do  papier  d'étùnl 
leurs  deux  faces,  les  feuilles  d'étain  étant  on  commanid 
électrique. 

Les  lames  impaires  sont  enliijrement  recouvertes  de  li 
d'étain  et  ont  environ  3o  centimètres  de  côlé  ;  les  lames  p 


I  W.  Iv,  Avrloii,  hmclit-al  'kctrk-tly.  g  180. 


un  rebord  de  i,5  ceotim?trie?  q-:û  r»*i:.>avrr..  ..  -amir  vn 
le  voit  en  P  {Rg-   130  .  La  pnMnirr^  f-foili-^  f:-rmrr  '/^nwarv: 
extérieure    du   condensateur.  l<rs  incnr^  iAme^  «Ir-  vrrre  ï«.n: 
empilées  altemalivemeot  et  <éparêr-i  ç«ir    i-r  :*:;;'^  bl*:>  de 
^«re  F  de  a, 5  milUmètre^  def-aiî-i^^ur.  Il  y  i  ^  ïiolts  f-iir>r* 
el  n4- 1  lames  impaires,  pour  «]ue  l-ry  tTuiii-r?  Lmp.iir«r>  termi- 
nent le  condensateur  ainsi  •ii«p'>s^. 

Les  feuilles  d'étaîn  paires  rommaxiLtpicn:  entrer  eiies  >rt  av»nr 
one  borne  A,  les  feuilles  impaires  avfir«!  la  bi>ro^  B.  I>rs  pîiiers 
A  ëbonite  £  ont  pour  bot  d'emp^rhrr  i*rs  iames  dr  \*ttt^  drr 
glisser  lorsque  Ton  déplace  le  condenratror. 

En  appelant  S  la  surface  OXale  «ies  f*>aîiLrs  d'r<ain  f»nu^i  du 
condensateur  en  centimètres  carrés  et  /  leur  distance  «^n  «.enti- 
mëlres,  épaisseur  des  blocs  de  sêparati«>n.  la«:a(4cité  ducondeo- 
saleor  ainsi  construit  est 

C  =:  -^centimètres. 

S 

C= TTT— -unités  électn-tmametique^  C.(j->.    S91 

9.io"4z/  ^ 

C= 77^-7  farads. 

9.io"4î:/ 

S 

C= TT-:  microfarads. 

9-  "  *^  4=4 

Celle  valeur  n'est  quapprocbtrt-.  par» >•  qu».-  ia  dfusilê  île  la 
charge  est  plus  grande  sur  \y<  b«jrd?:  •■n  priil  r»>alistrr  un  con- 
densateur plus  exact  en  employant  l'aiinrau  dr  l'ard»-  232  d*.- 
Thomson.  Si  S  est  la  surface  du  dir^ijut-  rt  S'  c»;ll»'  du  Irou  il»' 
Tanneau  de  garde.  lacapacil*.'  du  système  f*irm*f  |*ar  unr  [>la«]u»- 
et  un  disque  parallèle  à  une  distam^^*  /.  la  ili>tani:f  /  /'tant  \tk< 
petite  et  la  plaque  de  très  ?rand*-  <urfacr  par  rap[Hirt  a  i  ••II**  Aw 
disque  a  pour  expression 


i: 


<  -^<' 


8-/ 


Pour  réaliser  un  condensat^^ur  d»*  capacité  variable  d'une  ma- 
nière continue,  5fr  W.  Thom^nti  1871  ♦•niploi».-  dfs  rylindn'> 
roncentriques  glissants^  dont  on  p*'Ul  dêl«'nniner  la  capacité  par 
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le  calcul  cl  qui  permettent  d'ajuster  des  capacités  avec  une 
grande  précision,  mais  ces  condensateurs  ont  une  très  faible 
capacité  et  ne  sont  utilisés  que  dans  les  recherches  scienti- 
fiques. 

heplatymèlre  de  Sir  W.  Thomson  (1855)  est  aussi  une  com- 
binaison de  condensateurs  à  air  cylindriques  servant  à  comparer 
les  capacités  des  condensateurs.  Nous  indiquerons  plus  loin  des 
méthodes  plus  pratiques  pour  la  comparaison  des  capacités. 

Quelles  que  soient  les  dispositions  adoptées  pour  la  construc- 
tion d'un  condensateur  parfait,  nous  allons  étudier  les  phéno- 
mènes de  charge  et  de  décharge  et  d'isolement  d'un  pareil 
condensateur,  dans  le  cas  général  où  la  résistance  du  diélec- 
trique n'est  pas  infinie,  mais  présente  une  très  grande  valeur. 

271.  Période  variable  de  charge  d'un  condensa- 
teur. —  Lorsqu'un  condensateur  de  capacité  C  est  mis  en  com- 
munication avec  un  générateur  de  force  électromotrice  cons- 
tante E,  il  ne  prend  pas  instantanément  sa  charge  CE. 

L'accroissement  de  charge  CdE  pendant  un  instant  dt  est 
égal  à  la  quantité  fournie  par  la  source  de  résistance  r  moins 
la  quantité  qui  traverse  directement  le  diélectrique  de  résis- 
tance p.  En  appelant  E^  le  potentiel  de  change  à  l'instant  /, 

cdE,=±:^d,^hdt 

''  9 

d'où 

CdE^_E-E^     E, 

d^    ~      /•  p 

Équation  différentielle  qui,  intégrée,  donne 

E  =E^^(i— e--^) 

Ou,  comme  p  est  très  grand  par  rapport  à  r 

E,--^e(i-c'-,t)- 
La  charge  accjuise  au  bout  du  temps  t  est 

CV--:E^(>_CE(i-e-é). 
('et te  démonstration  suppose  la  loi  d'Ohm  applicable  à  la 
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charge  et  à  la  décharge  d'un  condensateur,  ce  qui  a  été  démon- 
tré expérimentalement  exact  par  M.  H.  Pellat  (*). 

272.  Décharge  d'un  condensateur  fermé  sur  une 
résistance.  —  La  perte  pendant  un  instant  d^  est,  en  appe- 
lant R  cette  résistance 

-CdE,=:z^d/-h.?fd£ 
'     9         R 
d'où 

„dE,_E      E 

At      p      K 

En  pression  qui,  intégrée,  donne 
lorsque  p  est  très  grand  par  rapport  à  R 

E^=:E^e--CK* 

La  quantité  déchargée  pendant  le  temps  t  est 

Q,=:CE^^-cl- 
La  charge  restant  dans  le  condensateur  après  le  temps  i  est 

Q^=CE^(i-e-crH)- 

273.  Décharge  d'un  condensateur  isolé.  —  La  perte 

E 

pendant  un  instant  d^cstproportionnelle  à—-  d^,  pétant  la  résis- 
tance intérieure  du  condensateur.  On  a  alors 

-CdE^^5fdi 

d^où 

,.dE_E 
d^      p 

Expression  qui,  intégrée,  donne 

E  — Ee-- 

L«a  charge  restant  au  bout  du  temps  t  est 

(1)  Journal  de  physique,  1881. 
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CONDENSATEURS  A  DIÉLECTRIQUE  SOLIDE. 

Les  coudensateurs  ù  air  sonl  coùlcux  et  encombrants  :  on  les 
remplace  en  pratique  par  des  condensateurs  à  diélectrique  so- 
lide. Ces  condensateurs  diflerent  entre  eux  par  la  forme  du 
condensateur  et  la  nature  du  diélectrique. 

Le  verre  constitue  un  excellent  diélectrique  ayant  une  grande 
résistance  d'isolement  et  une  grande  capacité  inductive  spéci- 
fique, mais  il  est  fragile,  aussi  préfère-t-on  employer  un  con- 
densateur formé  de  feuilles  d'étain  superposées  séparées  par 
du  mica  ou  du  papier  paraffiné  ou  gomme-laqué. 

274.  Absorption.  —  Tous  les  condensateurs  à  diélcclrique 
solide  présentent  la  propriété  de  prendre  une  charge  d'autant 
plus  grande  que  la  mise  en  communication  avec  la  source  a 
une  durée  plus  grande,  et  de  ne  pas  se  décharger  entièrement 
lorsqu'on  réunit  les  arn^atures  en  court-circuit. 

C'est  cette  propriété  h  laquelle  on  donne  le  nom  d'absorption. 

En  réunissant  les  armatures  un  certain  temps  après  les  avoir 
séparées  après  une  première  décharge  de  courte  durée,  on 
observe  une  seconde  décharge  moins  grande  que  la  première  ot 
(jui  constitue  le  résidu  ou  chanje  rrsiduelle. 

Ce  résidu  dépend  même,  dans  une  certaine  mesure,  des 
charges  antérieures  reçues  par  le  condensateur.  On  peut  ainsi 
sujierposer  des  charges  alternativement  dans  un  sens  et  dans 
l'autre. 

Clausius  et  Clerk-Maxwell  s'accordent  à  attribuer  l'absorption 
électrostatique  à  un  défaut  d'homogénéité  du  diélectrique. 

(yest  le  mica  qui,  après  le  spath  dislande,  présente  au  plus 
faible  degré  la  propriété  d'absorption  et  qui  doit  être  employé 
de  préférence  dans  la  construction  des  condensateurs  étalons 
pratiques.  Il  inipiMte  donc,  dans  la  comparaison  des  capacités, 
de  bien  spécifier  le  temps  de  charge,  afin  de  placer  les  conden- 
sateurs comparés  dans  des  conditions  équivalentes  d'absorption. 
i't  dt:  ne  défiiiir  la  capacité  inductive  spécifique  que  rapportée 
cl  une  charge  i?isla?it(tncp,  c'est-à-dire  à  une  charge  de  très 
courte  durée. 
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Les  condensateurs  à  diélcclrique  solido  ont  ainsi  une  plus 
grande  résistance  à  Tétincelle  disruptive  que  les  condensateurs 
à  air.  Cette  propriété  est  indépendante  de  la  capacité  inductive 
spécifique  et  constitue  une  résistance  de  nature  mécanique.  Les 
chiffres  permettant  de  comparer  les  diélectriques  entre  eux  au 
point  de  vue  de  cette  rigidité  électrique  font  encore  défaut. 

276.  Capacité  inductive  ou  pouvoir  inducteur  spé- 
cifique. —  Nous  avons  défini  la  capacité  inductive  spécifique 
en  électrostatique  (129)  et  donné  quelques  valeurs  de  ce  coeffi- 
cient pour  les  substances  les  plus  connues,  rapportées  à  des 
charges  de  très  courte  durée. 

Le  phénomène  d'absorption  (274)  a  pour  efTet  de  rendre  la 
capacité  inductive  spécifique  fonction  du  temps  de  charge,  aussi 
faut-il  tenir  grand  compte,  dans  les  mesures  et  les  comparai- 
sons des  capacités,  des  temps  de  charge  et  de  décharge  des 
condensateurs  formés  de  diélectriques  présentant  à  des  degrés 
diftérents  la  propriété  d'absorption.  Certaines  méthodes  de 
comparaison  des  capacités  sont  indépendantes  de  ce  phénomène 
et  devront  être  employées  de  préférence  lorsque  les  diélectri- 
ques des  condensateurs  comparés  ne  sont  pas  de  même  nature. 

Les  recherches  de  différents  savants  ont  établi  que  la  capacité 
inductive  spécifique  est  aussi  fonction  de  tous  les  facteurs 
physiques  capables  de  modifier  Tétat  moléculaire  d'une  sub- 
stance :  température,  pression,  trempe,  état  des  surfaces,  chan- 
gements moléculaires  apportés  par  le  temps,  etc. 

Dans  les  mesures  industri(^lles,  celles  relatives  aux  câbles 
sous-marins,  par  exemple,  on  a  bien  soin  de  spécifier  à  quelle 
durée  de  charge  correspondent  les  capacités  et  les  capacités  in- 
ductives  spécifiques,  ainsi  que  la  température.  Les  mesures  sont 
ramenées,  en  général,  à  24°C.  pour  les  températures,  et  à 
I  minute  de  charge  pour  les  capacités  et  les  isolements. 

Capacité  inductirr  spécifique  des  liquides.  —  Les  capacités 
sont  fonctions  de  la  durée  d'éleclrisation  et  les  chiffres  indiqués 
par  différents  expérimentateurs  ne  concordent  entre  eux  qu'à  lo 
pour  loo  près.  Les  causes  de  ces  différences  peuvent  être  attri- 
buées en  partie  aux  transports  que  le  liquide  peut  établir  entre  les 
charges  des  armatures.  M.  A,  Palaz  (4886)  a  déterminé  les  capa- 
cités inductives  pour  des  durées  (félectrisation  d(î  (),o'.>  seconde. 
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Les  expériences  onl  été  faites  sur  des  condensateurs  cylin- 
driques, à  Taide  d'une  méthode  constituant  une  simple  modifi- 
cation du  pont  de  Wheatstone.  Les  deux  condensateurs  C|  C. 
dont  on  veut  comparer  les  capacités  remplacent  la  résistance 
à  mesurer  et  la  résistance  étalon,  les  deux  autres  bras  du  ponl 
sont  occupés  par  deux  résistances  variables  R^  R,.  En  plaçant 
une  source  de  force  électromotrice  périodique  à  la  place  de  la 
pile,  et  en  réglant  les  résistances  R{  et  R^  pour  rendre  silencieax 
un  téléphone  (237)  substitué  au  galvanomètre,  on  a  la  relation 
évidente  : 

Les  résistances  11^  et  R^  doivent  avoir  des  coefficients  de  self- 
induction  (voy.  ce  mot)  très  faibles  pour  que  la  méthode  donne 
des  résultats  exacts. 

Il  ressort  des  expériences  faites  par  M.  A.  Palaz  sur  le  benzol, 
le  toluol  et  le  sulfure  do  carbone  que  la  capité  inductive  spé- 
cifique dos  liquides  diminue  lorsque  la  température  augmente. 

276.  Condensateurs  étalons  à  diélectrique  solide. 
—  Le  verre  constitue  un  excellent  diélectrique  très  employé 
dans  les  bouteilles  de  Leyde  et  les  jarres  (130),  mais  sa  fra- 
gilité no  permet  pas  son  emploi  industriel,  et  il  est  difficile  de 
le  faire  assez  mince  pour  obtenir  de  grandes  capacités  sous 
un  petit  volume. 

En  pratique  les  condensateurs  étalons  sont  constitués  par 
dos  feuilles  d'étain  collées  sur  du  papier  paraffiné,  ou  du  mira, 
ce  dernier  ayant  Tavantage  do  pouvoir  être  clivé  en  feuilles  très 
minces,  d'avoir  une  grande  capacité  inductive  spécifique  (129) 
ot  de  présenter  fort  peu  d'absorption. 

Les  condensateurs  sont  établis  dans  des  boites  de  capacithi 
ot  couplés  (?n  dérivation  ou  on  tension,  de  façon  à  réaliser  des 
capacités  variables  (131). 

277.  Le  produit  de  la  capacité  C  d'un  système  par  sa 
résistance  d'isolement  p  est  constant.  —  En  considérant, 
par  oxeniplo,  doux  cylindres  concentriques  indéfinis  et  en  fai- 
sant le  produit  do  la  résistance  d'isolement  du  système  (188)  par 
sa  capacité  (124)  on  truuv<' 
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279;  Théorie  du  galvanomètre  balistique.  —  Si  ud 

courant  I  traverse  un  cadre  galvanométrique  dont  la  cons- 
tante (*)  est  ky  la  force  exercée  sur  l'un  des  pôles  m  de  l'ai- 
guille est  égale  à  A  ml.  Si  ce  courant  passe  pendant  un  temps 
élémentaire  d^,  il  lui  communique  une  quantité  de  mouvement 
égale  à  l'impulsion  élémentaire  de  la  force, 

Fd/— /mId/=imAdQ, 

en  appelant  d  Q  la  quantité  élémentaire  d'électricité  qui  tra- 
verse le  cadre  pendant  le  temps  d^.  L'aiguille  oscille  sous 
rimpulsion  do  cette  force  en  Tassimilant  à  un  pendule  simple 
oscillant  sous  Taction  de  la  pesanteur,  sa  vitesse  maxima  est 


En  appelant  M  la  masse  de  la  moitié  de  l'aiguille^  on  a  pour 
expression  de  la  quantité  de  mouvement  (30), 


et  comme  M^'  «st  la  force  agissant  sur  le  pendule,  force  cor- 
respondant à  mH,  la  formule  devient 


Mv  =  \/27nH.aM. 

Mais,  sur  la  figure  131,  en  appelant  e  le  demi>angle  d*oscillation 


a  =  l{i  —  cos£)  =  2/sin*- 
2 


et 


M^==y/4mIIM/sin«5 


d'où,  en  appliquant  le  principe  des  quantités 
de  mouvement  (30) 


kmQ  =  2  sin  -  ^m/HM 


et 


{*;  Pour  uu  ^alvauomèlre  des  tangente?  A  = 


\ 


I 


^>  '^«■>  .^ 
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Ia  quantité  d*électricité  qui  traverse  le  galvaiiomèlre  est 
imc  proportionnelle  au  sinus  du  demi-angle  d'impulsion,  et, 
fMr  de  petits  angles,  à  Técart  z. 

Les  conditions  de  sensibilité  absolue  maxima  sont  :  un  cadre 
formant  un  grand  nombre  de  tours,  une  aiguille  courte,  de  faible 
nasse,  fortement  aimantée  et  un  champ  magnétique  directeur 
peu  intense. 

Lorsque  le  galvanomètre  obéit  à  la  loi  de  tangentes^  la 
fermule  du  galvanomètre  balistique  peut  prendre  une  autre 
forme  (').  Si  on  appelle  : 

Q  la  quantité  d*électricité  traversant  le  galvanomètre  balis- 
tique dont  Tamortissement  est  nul  ; 

T  le  temps  périodique  d*oscilIation  de  Taiguille,  ou  durée 
1  Hoe  oscillation  double  ; 

llmtensité  du  courant  produisant  une  déviation  de  a  degrés; 

cTécart  en  degrés  produit  par  la  quantité  d'électricité  Q. 

On  démontre  facilement  que 


rp    sm- 
Q=-!-I       '' 


tang  a 


Dans  le  cas  de  faibles  déviations,  si  on  appolh?  a  et  s  les  k»c- 
•oressur  réchelle  divisée,  la  formule  ci-dossiis  devient  : 

'ÀT,X 

iT  en  secondes,  I  en  ampères,  Q  en  coulombs). 

280.  Galvanomètre  balistique  amorti.  —  Lorsque 
I amortissement  est  faible,  mais  non  négligeable,  on  peut  en 
fcnir  compte  en  lisant  deux  élongations  successives  e'  et  i"  i»t 
•o  prenant  pour  valeur  réelle  de  t 


Si  >.  est  le  décrément  logarithmiqw  nf'prrit'n  du  galvanomètre 
'45;,  on  obtient  une  correction  tenant  compte  de  Tamortisse- 

'   La  fiiroaule  transformée  s'oblinit  en  ;ipprn|uaiit  !•'<  loi:*  do?  oscillations  et 
Hi^^^du  galvanomètre  des  tangente.^. 

Hospitalier.  —  Énergie  Olectrlqup,  I.  —  17 


'k. 
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mont  en  multipliant  la  lecture  e  par  le  facteur  i  -h  -.  La  for- 
mule exacte  devient 

TI  e 


27:    a  \        2/ 


Lorsque  Tamortissement  est  grand,  la  formule  devient 
extrêmement  compliquée,  il  est  alors  préférable  de  ne  pas  uti- 
liser le  galvanomètre  comme  balistique  absolu,  mais  il  reste 
néanmoins  exact,  et  donne  des  écarts  proportionnels  aux  quan- 
tités d'électricité  qui  le  traversent,  pourvu  que  la  durée  du 
courant  soit  courte  relativement  à  la  période  d*oscillation.  Le 
galvanomètre  Wiedemann-d'Arsonval  (204)  est  tout  particu- 
lièrement approprié  aux  mesures  balistiques. 

281.  Influence  du  shunt  dans  les  méthodes  balis- 
tiques. —  Lorsqu'on  shunte  un  galvanomètre  balistique,  la 
proportionnalité  des  écarts  aux  quantités  d'électricité  ne  parait 
plus  satisfaite,  on  tenant  compte,  bien  entendu,  du  pouvoir 
multiplicateur  du  shunt.  Cela  tient  à  ce  que  l'introduction  du 
shunt  modilie  en  général  les  conditions  d'amortissement  du 
galvanomètre,  et  que  la  formule  n'est  rigoureusement  vraie 
que  pour  un  amortissement  nul.  Lorsque  Tamortissement  est 

faible,  il  faut  mulli[>lier  l'écart  par  le  facteur/  i  -f-  -  ),  a  étant 

le  décrément  logarithmique  du  galvanomètre  balistique,  décré- 
ment qui  est  fonction  de  la  résistance  du  shunt  et  que  Tamur- 
tissement  est  une  fonction  de  la  valeur  du  shunt. 

Enlin,  le  courant  ne  se  partage  en  raison  inverse  des  résis- 
tances que  si  l'aiguille  reste  immobile  pendant  toute  la  durée 
de  la  décharge,  ce  qui  n'est  pas  réalisé  en  pratique  et  fausse  les 
indications. 

M.  Lalimer  Clark  (1873)  a  montré  le  fait  en  employant  deux 
galvanomètres  idenliqu(îs,  le  premier  shuntant  le  second.  En 
«léchargeant  une  quantité  donnée  d'électricité  à  travers  les  deux 
^'^alvanomètres,  les  deux  écarts  sont  égaux,  mais  si  l'on  fixe 
l'une  «les  aiguilhîs,  et  qu'on  répète  l'expérience,  l'écart  est  moins 
^ran<l.  et  il  passe  une  quantité  plus  grande  dans  le  galvanomè- 
tre dojil  l'aiguille  a  été  immobilisée.  Les  phénomènes  d'induc- 
tion magnétique  expliquent  facilement  ce  fait. 
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882.  Mesure  indirecte  des  quantités  d'électricité. 

—  Lorsque  la  quantité  d'électricité  qui  traverse  un  circuit  ne 
passe  pas  en  un  temps  irës  court,  la  méthode  balistique  n*est 
plus  applicable,  il  faut  alors  avoir  recours  à  des  méthodes 
indirecte^,  on  a  des  appareils  spéciaux  appelés  compteurs  (de 
quantité)  A' électricité. 

Lorsque  le  courant  est  continu  et  comtanty  la  mesure  du 
temps  de  passage  du  courant  et  celle  de  l'intensité  du  courant 
font  connaître  par  leur  produit  la  quantité  d'électricité  corres- 
pondante, en  vertu  de  la  loi  de  Faraday. 

Lorsque  le  courant  est  variable,  il  faut  déterminer  l'inten- 
sité à  chaque  instant  et  faire  l'intégrale  / 1  d  t.  Nous  en  ver- 
rous un  exemple  dans  l'étude  de  la  décharge  des  accumula- 
teurs (chap.  IX). 

283.  Compteurs  d'électricité.  —  On  désigne  sous  ce 
nom  les  appareils  qui  permettent  de  déterminer  industrielle- 
ment la  quantité  totale  d'électricité  qui  a  traversé  un  circuit 
pendant  un  temps  donné  :  ils  effectuent  l'intégrale 


«=x 


T 
Idt 


et  font  connaître  Q  en  coulombs  ou  en  ampères-heure. 

Les  uns  sont  fondés  sur  Y  action  chimiqur  ;  nous  en  indique- 
rons le  principe  en  étudiant  l'électrolyse.  D'autres  constituent 
des  compteurs-moteurs,  et  ne  sont  qu'un  cas  particulier  des 
moteurs  électriques.  Un  certain  nombre  de  compteurs  (de 
quantité)  d'électricité  forment  en  réalité  deux  appareils  dis- 
tincts :  un  mesureur  d'intensité  et  un  intégrateur  mécanique 
effectuant  l'opération  à  intervalles  fixes  ou  d'une  manière 
continue. 

Les  compteurs  d'électricité  constituant  plutôt  des  appareils 
industriels  que  des  appareils  de  mesure  seront  étudiés  à  pro- 
pos des  applications  industrielles  et  de  la  distribution  de  Téner- 
gie  électrique. 

APPLICATIONS  DES  CONDENSATEURS  ET  DE  LA  MÉTHODE 

BALISTIQUE. 

284.  Comparaison  de  la  force  électromotrice  des 

piles.  —  Méthode  de  Law,  —  On  charge  un  condensateur 
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successivement  avec  deux  piles  Ë  et  E\  et  on  le  décharge  chaque 
fois  dans  un  balistique,  on  a  deux  élongations  e,  t  qui  donnent 

6 E 

• 

On  peut  faire  le  montage  pour  ne  lire  que  l'écart  produit  par 
la  charge  seule,  la  décharge  seule,  ou,  successivement,  la 
chlBirge  et  la  décharge  qui,  dans  ce  dernier  cas,  doivent  donner 
des  élongations  égales  et  de  sens  contraire.  La  méthode  de  Law 
a  Tavantage  de  ne  pas  polariser  les  piles  à  mesurer. 

285.  Mesure  de  la  résistance  intérieure  d'une 
pile.  Méthode  de  Mtinro.  —  On  établit  le  montage  ci-des- 
sous (fig.  132).  En  appuyant  sur  la  clef  K^  on  a  une  élonga- 


i=> 


S5    ~=r  £ 


■* 


K2 


B  »^i 


Fig.  132.  —  Méthode  de  Munro  pour  la  mesure  de  la  résistance  intérieure 

d'une  pile. 

lion  e  proportionnelle  à  E.  On  appuie  sur  la  clef  K,  lorsque  le 
balistique  est  arrêté  en  tenant  la  clef  K^  fermée  et  on  lit  Télon- 
gation  e'  en  sens  inverse  proportionnelle  à(E  — e),  décharge 
partielle  du  condensateur.  On  en  déduit  : 

r  =  l^ j' 

e  —  £ 

286.  Mesure  de  la  résistance  dlsolement  d'un  cftble 
ou  d'un  condensateur  par  la  perte  de  charge.  —  Le  câble 
est  chargé  au  potentiel  E^,  et  renferme  une  charge  Q  . 

La  charge  renfermée  dans  un  condensateur  abandonné  à 
lui-mome  au  bout  du  temps  t  est  (273) 

d'où 
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EIn  prenant  les  logarithmes  népériens  : 

/     ,      Q„  t 


Clog.Q- 


Mais 


(5;-cë;  E,-e, 

en  appelant  e^  Técart  produit  par  la  charge  initiale  totale,  et 
e^  l'écart  produit  par  la  décharge  après  un  temps  t.  D'où 

t  t. 

Clog.g^.     Clog^l^ 

Si  t  est  en  secondes,  et  C  en  microfarads,  on  a  : 

t  0,4343  £ 


?  — 


—  mégohms^   '  mégohms. 


2,3025Cl0g- 

Perte  de  la  moitié  de  la  charge,  —  On  mesure  quelquefois  la 
résistance  d'isolement  par  le  temps  que  met  la  charge  à  tomber 
de  moitié.  On  a  alors 

E 

et 

^=:o,693i4pC. 

Cette  méthode  est  surtout  appliquée  pour  la  mesure  de  la 
résistance  d'isolement  des  câbles  sous-marins. 

287.  Mesure  des  capacités.  —  On  charge  deux  con- 
densateurs C  et  C!  au  même  potentiel,  et  on  les  décharge  dans 
le  galvanomètre  balistique  en  appelant  e  et  t'  les  élongations  : 

C_£ 

C'""£'' 

Méthode  de  de  Sauty,  —  C'est  une  méthode  de  réduction  à 
zéro.  On  établit  le  montage  ci-contre  (fig.  133).  On  fait  varier  a 
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et  bj  jusqu'à  ce  que  la  charge  et  la  décharge  n'agissent  plus 
sur  le  galvanomètre.  On  a  alors  la  relation 

«C'=iC. 

On  peut  substituer  à  la  pile  un  générateur  à  courants  pério- 
diques et  un  téléphone  au  galvanomètre  (237). 


Fig.  133.  —  Méthode  do  d^  Sauty  pour  la  comparaison  des  capacités 

des  coi)doD9ateurii. 

Méthode  de  Sir  W,  Thomson.  —  Méthode  de  réduction  à  zéro. 
On  charge  les  deux  condensateurs  C  et  C  à  des  potentiels 
différents  ;fig.  134),  tels  que  EC  —  E'C.  On  mêle  les  charges 


I 


l^ 


î.  ,^t 


I inir- 

I — ^AAAAA/ — f — V^ 


R* 


C 


n 


i 


V\{1.  vw. 


—  Méthode  do  HJr  W.  Thomsou. 


et  on  décharge  dans  legulvanoscope  qui  doit  rester  au  zéro.  A 
cet  effet,  on  relie  une  pile  à  une  résistance  R  H- R',  et  on  cherche 
enlre  les  d(Hix  résistances  un  point  tel  que  le  galvanoscope  reste 
au  zéro  après  le  mélange  des  charges.  On  a  alors 

CR-_(7R'. 

dette  méthode  est  surtout  employée  pour  les  câbles  sous- 


I 
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marins»  el  dans  tous  les  cas  où  les  phénomènes  d'absorption 
pourraient  fausser  la  comparaison. 

Méthode  de  Goit,  —  On  fait  le  montage  représenlé  fig.  135. 

On  appuie  sur  la  clef  A  qu'on 
maintient  en  position,  puis  on 
règle  R  el  R',  jusqu'à  ce  que  le 
galvanoscope  reste  au  zéro  en 
appuyant  sur  B.  On  a  alors 


C 


R' 
R' 


Fig.  135.  —  MtUhode  de  Gott. 


288.  Mesure  des  hauts 
potentiels.  —  Étant  donnés 
deux  condensateurs  C^  et  C^,  on 

charge  le  premier  à  la  différence  de  potentiel  a  mesurer,  on  lui 
fait  partager  sa  charge  avec  le  second  condensateur  non  chargé  ; 
on  sépare  les  deux  condensateurs,  on  décharge  le  second  sur 
lui-même,  et  on  répète  /i  fois  Topération  jusqu'à  ce  que  la  charge 
du  premier  devienne  mesurable.  En  appelant  E^  le  potentiel 
initial,  et  E^  le  potentiel  après  n  partages,  il  est  facile  de  démon- 
trer la  relation 


e=('-^.)"e.. 


Si  les  deux  condensateurs  C^  et  C^  ont  la  même  capacité,  .la 
formule  devient 

La  méthode  permet  de  ne  pas  shunler  le  galvanomètre 
pour  effectuer  la  mesure  du  potentiel  par  la  méthode  balis- 
tique, et  de  ne  pas  percer  Tisolant  par  une  décharge  instantanée 
trop  intense. 

On  peut  aussi  employer  plusieurs  condensateurs  de  capacités 
connues  montés  en  cascade  (131),  sur  la  différence  de  potentiel 
à  mesurer.  La  décharge  d'un  seul  de  ces  condensateurs  permet 
de  calculer  le  potentiel  total  à  Taide  d'une  formule  facile  à 
établir. 

289.  Machine  rhéostatique.  —  L'appareil  imaginé 
en  1877,  par  G.  Planté  et  auquel  il  a  donné  le  nom  de  machina 


S6V 
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rhéostatiqM  a  pour  but  de  transformer  l'épei^ie  éU 
Tournie  par  li;s  piles  en  aug'mentanl  la  tension,  tl  se  comM 
d'une  série  de  condensateurs  forniés  de  feuilles  ilo  mica  ree^ 
vertes  de  feuilles  d'étain,  disposés  de  manière  à  pouvoir  9 
chargés  en  dérivation  et  déchargés  en  Icnsion  (fig.  136). 


commutateur  perraetlanl  d'ciïectuer  ces  couplages  est  cd 
éhonite  ;  les  communications  avec  les  condensaleurs  sxni 
établies  à  l'aide  de  lamelles  ou  fils  métalliques  en  forme  <l<- 
ressorts  el  de  bandes  de  cuivre  fixées  sur  In  cylindre. 

En  imprimant  un  mouvement  de  rolation  rapide  au  cylinihi' 
A  l'aide  d'une  manivelle  et  d'un  engrenage,  on  obtient  ut]' 
s^rie  de  charges  el  de  décharges  successives,  dont  lo  potcnti>  i 
initial  esL  sensiblement  égal  au  produit  du  potentiel  de  la  pil'- 
de  charge  par  le  nombre  de  condensateurs.  Ainsi  avec  8uo  t'l< - 
mculs  secondaires  de  a  volts  chacun  en  tension,  el  5o  conden- 
sateurs on  peut  obtenir  un  potentiel  de 

81..1J.  3,  %Q  =8<3  0ijo  volls 


Cet  iippareii  de  Iratisfurmalion  qui  met 
la  parfaite  idéalité  de  rélcclricîté  dite  dyn 
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tricité  dite  statique,  a  conduit  Gaston  Planté  à  réaliser  un  grand 
nombre  d'expériences  fort  intéressantes,  dontTexamen  sortirait 
de  notre  cadre,  et  qui  sont  décrites  dans  son  important  ouvrage  : 
Recherches  sur  F  électricité. 

RELATIONS    ENTRE 
I«X8  GRANDEURS  ET  LES  UNIT&S  DES  STST&MES 
ftl^XGTROSTATIQUE     ET      ÉLECTROMAGNÉTIQUE     G.  G.S. 

890.  Définition  de  v.  —  En  désignant  respectivement  par 
des  lettres  minuscules  et  les  lettres  majuscules  correspondantes, 
dans  les  systèmes  électrostatique  et  électromagnétique,  les  cinq 
quantités  électriques  fondamentales  :  quantité,  force  électromo- 
trice, intensité,  résistance  et  capacité,  en  prenant  les  dimensions 
de  ces  quantités  dans  les  deux  systèmes  et  en  faisant  leurs  rap- 
ports, on  trouve,  en  désignant  par  ç^  une  quantité  physique  particu- 
lière ayant  les  dimensions  d'une  vitesse,  les  relations  suivantes  : 

i—        L—        -—i^      -—  -I      il—  -*» 

Q-^;    j-^;    ^-^\    ^-^    ;    ^-^  -. 

Les  dimensions  d'une  même  quantité  physique  exprimée 
dans  les  deux  systèmes  ne  diffèrent  donc  que  par  le  facteur  v, 
ou  Tune  de  ses  puissances.  C'est  ce  facteur  v  qu'on  appelle  sou- 
vent :  le  V  de  Maxwell. 

Il  est  facile,  en  partant  des  relations  ci-dessus,  de  passer 
d'un  système  à  l'autre  et  de  déterminer,  en  fonction  de  Vy  les 
rapports  des  unités  dans  les  deux  systèmes.  La  détermination 
expérimentale  de  v  et  la  connaissance  de  sa  valeur  exacte  pré^ 
sente  donc  un  grand  intérêt  pratique,  puisqu'elle  permet 
d'exprimer  rapidement  la  grandeur  d'une  quantité  physique 
dans  un  système  lorsqu'elle  est  connue  dans  l'autre  système. 

La  méthode  générale  consiste  k  mesurer  une  même  grandeur 
physique  dans  les  deux  systèmes  et  à  effectuer  le  rapport  des 
valeurs  trouvées.  Ce  rapport  fait  alors  connaître  v,  v~*,  v*oui'~', 
suivant  la  nature  de  la  grandeur  physique  mesurée  dans  les 
deux  systèmes. 

Il  faut  remarquer  à  ce  sujet  que  les  nombres  exprimant  une 
même  quantité  physique  dans  les  deux  systèmes  d'unités  étant 
en  raison  inverse  des  grandeurs  des  unités  elles-mêmes,  si  l'on 
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détermine,  par  exemple,  une  quantité  d*éleclricité  donnée  dont 
les  valeurs  numériques  soient  respectivement  ^  et  Q  dans  les 

deux  systèmes,  c'est  le  rapport  —  qui  fera  connaître  le  nombre 

7 

d'unités  électrostatiques  renfermées  dans  Tunité  électromagné- 
tique. 

Tableau  comparatif  des  systèmes  èlectrostatiqiie  et 

électromagnétique  G.6.S. 

_^  NOMBRE 

NATURE  SYSTEME  SYSTÈME  DMitis  cua. 

ÉLKTmOSTATIQUB.  ALtCTBOMAGnfTIQDX.  éleCtTOSUtïqQft 

{iVxmiTtn  piiY«iQUM.  Svmlwle.  Dimension».  STmbole.    Dimenstons.  *•««">■ 

magnétique. 

Quantité  d'électricité.  (/  lW*T~'  Q        j)m            v         I 

Potentiel  ou  F.E.M.  .  e  UWÏ^'  E  L^MÎt"*  v-' 

Intensité i  Ûwf^  I  L^MÎt"*         v 

Résistance /•  L~  T  R        LT"*  v^ 

Capacité c           L  C        L'V           v" 

291.  Détermination  expérimentale  de  v.  —  On  peut 
instituer  cinq  séries  d'expériences  correspondant  aux  cinq 
quantités  électriques  énumérées  dans  le  tableau  ci-dessus.  Nous 
indiquerons  ici  les  plus  importantes  et  les  plus  faciles  à  réaliser. 

a.  Mesure  d'une  quantité  d^ électricité.  —  On  charge  un  con- 
densateur dont  on  détermine  le  potentiel  de  charge  dans  le 
système  électrostatique  avec  un  électromètre  absolu,  et  la  ca- 
pacité par  comparaison  avec  un  condensateur  à  air  absolu.  On 
en  déduit  la  valeur  de  //  en  unités  électrostatiques. 

Le  mémo  condensateur  chargé  au  même  potentiel  est  ensuite 
déchargé  dans  un  galvanomètre  balistique  étalonné  qui  fait 
connaître  Q  on  unités  électromagnétiques.  Le  rapport  de  la 
seconde  valeur  à  la  ])remière  est  égal  à  w 

h.  Mesure  d'une  différence  de  potentiel,  —  On  établit  entre 
doux  points  A  et  B  une  certaine  différence  de  potentiel,  et  on 
v  intercale  une  grande  résistance  connue.  Un  électromèlre  ab- 
soin  (232)  établi  entre  les  deux  points  A  et  B  donne  la  diffé- 
rrncc   de  potentiel  en  unités  électrostatiques.   Le  produit  de 
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intensité  qui  traverse  la  résistance  par  la  résistance  elle- 
léme  donne  la  différence  de  potentiel  en  unités  électroma- 
Détîques.  Le  rapport  de  la  première  valeur  à  la  seconde  est 
gai  à  i». 

Résultais.  —  La  moyenne  des  résultats  obtenus  par  diiTé- 
«nts  expérimentateurs  conduit  à  admettre  pour  valeur  la  plus 
probable,  ne  différant  que  de  quelques  millièmes  de  la  valeur 
réelle 

ç*=z3,io^^  centimètres  par  seconde. 

vr=3ooooo  kilomètres  par  seconde. 

Cette  valeur,  très  voisine  de  celle  trouvée  [>our  la  vitesse  de 
k  lumière,  semble  devoir  confirmer  une  théorie  due  k  Maxwell 
et  établissant  un  lien  étroit  entre  la  lumière  et  Télectricité.  Sans 
entrer  dans  ces  considérations  théoriques,  nous  utiliserons  la 
T&leur  moyenne  de  s^  indiquée  ci-dessus  à  établir  les  relations 
numériques   entre    les   unités  électrostatiques    et   les    unités 
électromagnétiques  C.G.S. ,   relations   qui   nous    permettront 
d'effectuer    facilement   les  transformations   nécessaires  pour 
passer  d'un  système  à  Tautre,  et  nous  seront  fort  utiles  dans 
les  applications,  pour  la  détermination  des  capacités  des  con- 
densateurs en   particulier. 

Rapports   des   unités   électrostatiques  C.  G.   S.  et  des    unités 
électromai^étiques  C.  G.  S.  pratiques. 


F^rre  éleetr«iiiotrirr. 

I  unité  électrostatique  —  3oo  volts. 

Intensité. 

I  ampère  —  3.  i</^  unités  électrostatiques. 

Quantité. 

I  coulomb  :=  3.  lo'^  unités  électrostatiques. 

Caparité. 

I  microfarad  --  9.  k/"^  unités  électrostatiques. 
I  farad  —  i).  n>"  unités  électrostatiques. 

Réfiistanee. 

I  unité  électrostatique -rr  ().  10**  ohms. 
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292.  Capacités  des  condensateurs  de  formes  géo- 
métriques en  unités  électromagnétiques   C.G.S.  — 

Les  formules  données  en  électrostatique  so  transforment  et 
prennent  les  formes  suivantes ,  lorsqu'on  veut  en  déduire  les 
capacités,  non  plus  en  unités  électrostatiques  C.  G.  S.,  maiseo 
microfarads. 

Condensateur  plan,  —  Lorsque  la  distance  d  des  plans  est 
petite  par  rapport  aux  dimensions  des  surfaces. 

S 

i\=k  — r. tj  microfarads, 

1 1 ,  J I .  I  or  a 

S  en  centimètres  carrés  ;  d  en  centimètres  ;  k  capacité  in- 
ductive  spécifique. 

Cylindre  de  longueur  l  et  de  rayon  r  à  une  distance  d  dm 
plan  indéfini  (/,  r  et  d  en  centimètres). 

C—k -1  micro  farads. 

i,8.io«log^— 

Condensateur  cylindrique,  —  Cas  de  cylindres  concentriques 
de  rayons  R  et  r,  et  de  longueur  /  en  centimètres. 

C  —  A:    '        p  micro  farads. 
io«log- 

Ces  formules  sont  très  employées  dans  Tétude  des  câbles 
sous-marins. 


—   k  .« 


CHAPITRE  IX 

PHÉNOMÈNES    DE     CONTACT 
ÉLECTROCHIMIE 


293.  Définitions.  —  Jusqu'à  ces  dernières  années,  Ten- 
semble  des  phénomènes  dans  lesquels  entre  en  jeu  la  trans- 
formation de  Ténergie  d'affinité  chimique  en  énergie  électrique 
et  inversement,  ont  été  la  cause  de  longues  discussions  entre 
deux  écoles  scientifiques,  Tune  ne  voulant  voir,  comme  Volta, 
^e  raciion  du  contact,  sans  considérer  le  principe  de  la  con- 
servation de  Fénergie,  Tautre,  au  contraire,  ne  voyant  exclusi- 
Tement  le  siège  des  forces  électromotrices  que  dans  les  parties 
du  circuit  capables  d'exercer  entre  elles  des  actions  chimiques. 

Il  semble  aujourd'hui  à  peu  près  établi  que  la  théorie  dite 
du  contact  et  la  théorie  dite  chimique  peuvent  se  concilier  et 
doivent  intervenir  toutes  deux  pour  expliquer  les  phénomènes 
souvent  complexes  dont  un  circuit  électrique  est  le  siège. 

r/est  ce  qui  paraîtra  plus  évident  lorsque  nous  aurons  indi- 
,  que  les  principes  généraux  qui  régissent  les  p/ithiomènes  de 
toniacty  et  étudié  les  phénomènes  éleclrochimiques  (»l  thermo- 
électriques  dont  la  séparation  nette  est,  dans  bien  des  cas,  si 
difficile  à  établir. 

PHÉNOMÈNES  DE  CONTACT. 

294.  Force  électromotrice  de  contact.  —  Vo/ta  a 
démontré  expérimentalement  que  deux  corps  de  nature  dilTé- 
renle  mis  en  contact,  puis  séparés,  prennent  des  charges  égales 
et  de  signes  contraires.  Uélectro^copr  co?idensa(nir  convient  très 
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bien  à  celle  démonslralion.  Une  lame  composée  de  ziac  et  de 
cuivre  est  mise  en  contact  par  son  extrémité  cuivre  avoc  le 
plateau  inférieur  de  Télectroscope,  tandis  que  le  plateau 
supérieur  est  mis  a  la  terre  en  le  touchant  avec  le  doigt,  la  lame 
de  zinc  étant  tenue  à  la  main.  Si  Ton  retire  le  plateau  supé- 
rieur, les  feuilles  d'or  de  Télectroscope  divergent  fortement. 
Cela  tient  à  ce  que  Ton  a  communiqué  une  charge  au  conden- 
sateur formé  par  les  deux  plateaux,  charge  proportionnelle  à 
la  capacité  du  condensateur  et  à  une  force  électromotrice  qui 
dépend  de  la  température  et  de  la  nature  des  deux  métaux  eu 
contact.  En  retirant  le  plateau  supérieur,  la  capacité  a  considé- 
rablement diminué;  la  charge  restant  constante,  le  potentiel 
a  augmenté.  Comme  les  quantités  d'électricité  ainsi  produites 
ne  dépendent,  [)our  un  système  donné,  que  de  la  capacité  du 
condensateur  et  de  la  nature  des  métaux  en  contact,  il  a  bien 
fallu  que  le  point  ou  la  surface  de  contact  des  métaux  dissem- 
blables soit  le  siège  d'une  force  électromotrice  à  laquelle  on  a 
donné  le  nom  de  force  ôlectmmotrice  de  contact^  ou  à' effet  d»* 
Vol  ta. 

La  différence  de  potentiel  entre  les  deux  métaux  en  contact 
est  soumise  à  une  loi  que  Ton  peut  énoncer  comme  loi  du  con- 
tact ou  loi  de  Voila. 

295.  Loi  du  contact  ou  loi  de  Volta.  —  Eîitre  deux 
corps  à  la  nirntr  trmprratarr  et  7/tis  en  rojitact^  il  s'établit  une 
différence  de  potentiel  finie,  dépendant  de  leur  nature^  mah 
indépendante  de  leurs  dimensions^  de  leurs  formes  y  de  l'étendue 
drs  surfaces  en.  von  ta  et  et  df*  la  valeur  absolue  du  potentiel  sur 
chacun  d'eux. 

Les  différents  métaux  peuvent  être  classés  en  une  série  telle 
qu(»  Tuu  des  métaux  est  toujours  positif  par  rapport  à  ceux  qui 
le  suivent  et  négatif  par  rapport  à  ceux  qui  le  précèdent. 

Celte  listes  dressée  d'abord  par  Voila,  a  été  complétée  par 
MM.  Ayrton  et  Pcrry^  qui  ont  déterminé,  à  Taide  de  mesures 
précises  et  particulièrement  délicates,  la  valeur  p/j  volts  de  la 
furc(»  électromolrice  de  contact  des  différents  métaux. 

L(i  différence  d(î  potentiel  entre  deux  métaux  quelconques  est 
l.i  somme  des  dilîérences  de  potentiel  enlre  les  métaux  succes- 
sifs dr  la  série.  Le  tableau  ci-dessous  donne  les  principales 
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valeurs  trouvées  par  MM.  Ayrton  et  Perry  pour  les  corps  les 
plus  usuels  : 

FORCE  ÉLECTROMOTRICE  DE  CONTACT  DES  MÉTAUX  DANS  i/a1R. 

Diffi'reuoes 

do  potentiel 

eu  Tolts. 

Sodium 

Magnésium 

Zinc j 

Plomb ;     ^''^'^ 

Étain '     o»o% 

Fer !     o»3i3 

Cuivre i     o»'4« 

Argent 1 

Or •     o,238 

Platine ) 

Graphite !     ^>»ï'^^ 

Par  convention,  on  représente  généralement  la  force  électro- 
motrice  de  contact  entre  deux  corps  par  le  symbole  suivant  : 

XIY. 


La  valeur  numérique  de  cette  force  électromotrice  indique 
Vexcès  du  potentiel  de  Y  sur  X. 

Des  forces  éleclromotrices  de  contact  se  produisent  égale- 
ment entre  deux  liquides  dissemblables,  un  métal  et  un  liquide, 
un  métal  chaud  et  le  même  métal  froid,  et  aussi  entre  les  corps 
non  conducteurs  de  nature  dissemblable.  Nous  en  examinerons 
les  principales  conséquences  au  point  de  vue  de  la  conservation 
de  l'énergie. 

296.  Loi  des  contacts  successifs.  —  Lorsquft  plusifurs 
métaux  forment  une  chaîne  continue ,  la  différence  de  potentiel 
des  métaux  extrêmes  est  la  mênif  que  si  ces  deux  métaux  étaient 
directement  en  contact. 

Il  en  résulte  la  conséquence  suivante  : 

bans  tout  circuit  métallique  dont  tous  les  points  sont  à  la 
tnéme  température j  il  n'y  a  jamais  de  courant-^  car  la  somme 


■ 
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dos  forces  électromotrices  dues  aux  contacts  successifs  est 
égale  à  zéro. 

La  loi  de  Volta  ne  cesse  pas  d*ètre  vérifiée  lorsqu*on  inter- 
pose un  liquide  dans  le  circuit,  et  que  ce  liquide  attaque  inégale- 
ment les  deux  lames  qui  servent  à  établir  la  communication 
avec  le  circuit  extérieur;  mais,  dans  ce  cas,  le  liquide  et  les 
métaux  en  contact  avec  ce  liquide  sont  le  siège  de  réactions 
chimiques  :  les  deux  métaux,  attaqués  inégalement,  pro- 
duisent et  entretiennent  une  force  électromotrice  constante  el 
positive,  et  peuvent  alors  donner  naissance  à  un  courant 
électrique,  si  Ton  vient  à  réunir  les  deux  lames  par  un  conduc- 
teur extérieur;  c'est  le  principe  des  ^ïïes  hydro-éleciriques. 

On  obtient  le  même  résultat  en  maintenant  l'un  des  contacts 
à  une  température  plus  élevée  ou  plus  basse  que  les  autres 
contacts  ou  soudures.  C'est  le  principe  des  piles  i/ienno-élec- 
trif/ues. 

Dans  le  premier  cas,  l'énergie  électrique  mise  en  jeu  dans  le 
circuit  est  empruntée  à  Taclion  chimique;  dans  le  second  elle 
provient  de  la  chaleur  ou  énergie  thermique  fournie  au 
circuit.  Dans  un  cas  comme  dans  l'autre,  le  principe  de  la  conser- 
vation de  l'énergie  est  satisfait,  puisqu'il  intervient  une  source 
extérieure  fournissant  au  circuit  Ténergie  qui  s'y  transforme  en 
chaleur  d'après  la  loi  do  Joule. 

Il  n'y  a  donc  aucune  incompatibilité  entre  la  théorie  dite  du 
contact  et  la  théorie  dite  chiiuiquf*,  puisque  la  loi  des  contacts 
successifs  doit,  [)0ur  être  appliquée  en  toute  rigueur,  tenir 
compte  de  toutes  les  forces  éleclromotrices en  jeu  dans  le  circuit: 
les  divergences  que  présentent  encore  sur  quelques  points  la 
théorie  et  l'expérience  doivent  être  attribuées  à  une  con- 
naissance insuflisanto  dos  valeurs  et  des  signes  de  toutes  les 
foroi-'s  éleclromotrices  qui  interviennent  dans  un  circuit  aussi 
complexe  que  celui  d'une  pile. 

L'action  moléculaire  spéciale  (jui  produit  une  force  électro- 
motrice  de  contact  entre  deux  conducteurs  sans  action  chimique 
rrcijiroque  est  confinée  au  voisinage  de  ce  point  de  contact.  En 
elVol,  si  les  doux  corps  étaient  primitivement  au  même  poten- 
liol  ot  présentent  une  grande  capacité  électrostatique,  il  a  fallu 
<lu'uno  quantité  d'électricité  Q  — EC  traverse  le  point  de  jonc- 
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bon,  etqinl  »c  dépense  une  certaine  quantité  d'énergit»  pour 
dnrger  les  corps.  Evaluons  cette  quantité  d'éner<rie   *  . 

Andébutja  force  électromotrice  de  contact  £.  en  faisant  passer 
nequantité  élémentaire  d*éiectrécitédQ  d'un  corps  surl'autre. 
dépense  nne  quantité  d'énergie  EdQ  entièrement  convertie  en 
chaleur.  Un  peu  plus  tard,  lorsque  la  ditîérence  de  potentiel  des 
Jeax  conducteurs  est  égale  à  ^,  rénorcrie  dépensée  se  partage 
enéens  parties.  Tune  (E — <?dQ  sous  forme  de  chaleur,  l'autre, 
fJQ,  sort  à  accroître  l'énerpie  polentiflle  électrostatique  du 
tvstème. 

Pour  établir  la  dilTérence  de  potentiel  E  entre  les  deux  con- 
iocleurs,  il  faut  faire  passer  une  quantité  d'électricité  égale  à 
Q,  et  dépenser  une  quantité  totale  d'énergie  QE;  la  moitié  do 
ttlte  énergie  est  dépensée  en  chaleur  et  l'autre  moitié  augmente' 
l'énergie  potentielle  du  système.  Il  a  donc  fallu,  en  vertu  du 
principe  de  la  conservation  île  l'énergii»,  qu'une  quantité  cor- 
respondante d'énergie  moléculaire  soit  ahsrirbér  k  la  jonction, 
»a$  une  forme  encore  inconnue.  Mais,  ronime»  nous  pouvons 
iwroltre  indéfiniment  la  capacité  du  systènn»  formé  par  les  deux 
fonducleiirs,  nous  pouvons  augmenter  aussi  indéfiniment 
I énergie  fournie,  et  la  nature  de  cette  énergie  doit  être  telle 
qu'elle  puisse  être  fournie  en  quantité  indéfinie  par  un  point  de 
*''>ntact  (le  «grandeur  finie  maintenu  h  une  température  eons- 
Un|p.  Deux  formes  d'énergie  sati>font  s«*ules  à  cette  condition  : 
'a^'halour  et  l'action  chimique. 

«.  Si  les  corps  sont  sans  action  chimique  l'un  sur  l'auln»,  pour 
''haqiie  quiintité  dQ  traversant  le  point  de  conlact  dans  le  sens 
•!•'  la  force  électromolrice  E,  celh»  force  éleclronir>lrice  produit 
une  quantité  d«^  travail  EdO  et  une  (|uantit('>  de  chah*ur  étrale 
^i  absorbée  à  la  jonction. 

Réciproquement,  si  une  quantité  d'éleclricilé  dO  Iraversc»  la 
«iiiiijure  en  sens  inverse,  il  se»  dépensera  une  (pianlilé  d'énergii' 
•'l'aie  à  EdQ  pour  vaincre  cette  force  contre-électroniotrice  : 
f'ile  apparaîtra  sous  forme  «h»  chaleur.  N(uis  y  reviendrons  en 
f/iermo'/'lpctririif',  h  propos  du  phénomène  de  Pellier  (348). 
A.   Si   les  deux  corps   peuvent    agir  l'un   sur  l'autre,  pour 

'   Phi/ofto/thirql  Matjnzinf,   juillet    188X.  Oii  rliM-Iroiimlivr  foici's  nf  rontail, 
'.  rharl»-»  K.  Hurton,  B.  Sr. 

H'i^PllAt.lEn.    —  Kiienj'n*  rit'i/ritfnr.  I.     --    |N 
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cluiqut?  qiiaiilitr^  (1(J  qui  Iravorso  la  jonction,  une  quantité 
d'éiiorgio  chimiquo  KdQ  sera  absorbée  et  une  quanlilé  d'aclion 
chimique  proportionnelle  à  (J  sera  produite,  ce  qui  esteonformp 
H  la  loi  de  Faraday,  comme  nous  le  verrons  eu  électrochimie. 

ÉLECTROCHIMIE. 

297.  Définitions.  —  U électrochimie  comprend  l'ensemble 
des  phénomènes  dans  lesquels  entrent  en  jeu  des  actions 
chimiques  et  des  actions  électriques.  Les  systèmes  dans  lesquels 
se  développent  ces  actions  renferment  toujours  au  moins,  en 
général,  un  liquide. 

Los  liquides  forment,  au  point  de  vue  électrique,  trois  classes 
distinctes  : 

I  "  Les  liquides  isolants,  tels  que  le  pétrole,  qui  ne  se  décom- 
posent pas  sous  Faction  d'un  courant  électrique.  Ils  constituent 
des  diélectriques. 

:>."Los  liquides  conducteurs  sans  décomposition,  tels  que  le 
mercure  et  les  métaux  fondus,  qui  agissent  comme  de  simples 
résistances. 

ii*  Les  liquides  sur  lesquels  le  courant  agit  pour  modifier 
leur  composition,  et  qui  comprennent  les  acides  étendus,  les 
solutions  de  sels  métalliques  et  certains  composés  amenés  à 
Tétat  de  fusion. 

Ces  modilications  de  composition  se  font  de  deux  façons  dis- 
tinctes : 

1"  Les  liquides  se  combinent  à  certains  corps  qu'ils  attaquent 
plus  ou  moins  énergiquement  et  fournissent  de  l'énergie  élec- 
trique, (le  sont  les  piles  hydro-électriijucs  ou  piles, 

:>:'  L'énergie  électrique  fournie  à  un  système  modifie  la  com- 
binaison chimique  de  ce  système.  Ce  sont  les  phénomènes 
iVrlectrolt/se. 

S"  Enfin,  certains  systèmes  peuvent  alternativement  jouer  les 
di'ux  rôles  :  ce  sont  les  piles  réversiltles,  piles  secondaires  ou 
tirrmnulatf'urs. 

Mais,  avant  de  passer  en  revue  ces  différentes  formes  dos 
arliims  éh'ctrochimiqiies,  nous  devons  indiquer  quelques  lois 
m'uéiale.s  qui  les  régissent  toutes. 
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298.  Lois  générales  des  actions  électrochlmlques. 

-  Quel  que  soit  le  mécanisme  intime  —  et  encore  inconnu  — 
>s  actions  électrochimiques  qui  se  produisent  dans  une  pile  ou 
ins  une  cuve  électroly tique,  il  faut  que  le  principe  de  la  con- 
îrvation  de  l'énergie  soit  satisfait. 

Dans  le  cas  de  la  pile  hydro-électrique,  Ténergie  apparaissant 
ans  le  circuit  est  généralement  produite  par  Ténergie  chimique 
e  combinaison  des  substances  en  présence ,  et ,  dans  quelques  cas, 
ne  partie  de  cette  énergie  est  puisée  dans  le  milieu  ambiant. 

Dans  Télectrolyse,  ou  séparation  des  composés  par  l'action 
lectrochimique,  Ténergie  potentielle  représentée  par  les  corps 
èparés  sera  fournie  par  le  courant  et,  dans  quelques  cas,  une 
artic  de  cette  énergie  sera  empruntée  au  milieu  ambiant. 

La  pile  hydro-électrique  et  la  cuve  électrolytique  ne  diffèrent 
onc  Tune  de  Tautre  que  parle  signe  des  forces  électromotrices 
n  jeu  et  la  nature  de  la  transformation  effectuée. 

Les  lois  qui  régissent  la  pile  et  la  cuve  électrolytique  au 
oint  de  vue  des  quantités  d'électricité  mises  en  jeu  ont  été 
tablies  expérimentalement  et  formulées  par  Faraday  (1833). 

Les  lois  de  rélectrochimie  au  point  de  vue  de  la  conservation 
le  l'énergie  et  du  principe  de  Carnot  résultent  d'une  série  de 
ravaux  dus  à  Becquerel  (1853),  Favre  (1854),  Raoult  (1864), 
Çrf/i/W  (1869),  ^£>n  (1876),  Braun  (1878),  Thomsen  (1880), 
Uehnholtz  (1882),  etc. 
299.  Lois  quantitatives  de  l'action  électrochimique. 

—  La  quantité  d'action  chimique  est  la  même  dans  tous  les 
ooints  d'un  circuit. 

On  vérifie  cette  loi  en  intercalant  dans  un  circuit  plusieurs 
[iilesou  voltamètres  (317)  renfermant  des  solutions  différentes, 
^.t  en  pesant  les  corps  produits  ou  décomposés.  Faraday  a 
ippelé  ions  les  produits  de  la  décomposition. 

[m  masse  d'un  corps  libéré  ou  engagé  dans  une  action  électro- 
zhimique  est  proportionnelle  à  la  quantité  d'électricité  qui  a 
traversé  le  circuit.  On  le  démontre  expérimentalement  à  Vaide 
de  voltamètres  (317). 

Les  masses  des  corps  déposés  par  une  quantité  d'électricité 
donnée  sont  proportionnelles  à  leurs  équivalents  électrochimiques. 

On  appelle  équivalent  électrochimique  d'un  ion,  le  rapport 


J.^ 
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(h^  la  masse  il(;  co  ion  libéréo  ou  engagée  à  la  quantité  d*élec- 

Iricité  ayant  produit  sa  libération. 

En  représentant  par  z  l'équivalent  éleclrochimique ,  M  la 

masse  libérée  ou  engagée  par  une  quantité  Q  d'électricité,  on 

a,  par  définition  : 

M 

Dans  le  système  C.G.S.  l'équivalent  électrochimique  s'ex- 
prime en  grammes-masse  par  unité  C.Ci.S.  de  quantité. 

Dans  le  système  (].G.S.  pratique ,  l'équivalent  électrochi- 
mique s'exprime  en  grammes-masse  ou  milligrammes-masse 
par  coulomb. 

Loi'squ'on  connaît  l'équivalent  électrochimique  de  Tliydro- 
gène,  on  obtient  celui  de  tous  les  autres  corps  en  multipliant 
cet  le  valeur  de  z  par  l'équivalent  chimique  de  chacun  des  corps 
considérés. 

La  masse  M  d'un  corps  libérée  ou  engagée  dans  une  action 
électrocliimique  par  un  courant  d'intensité  I  passant  pendant 
un  temps  t  est  alors  : 

(]ette  relation  est  utilisée  pour  la  mesure  des  courants  dans 
les  méthodes  roltnmétriqurs. 

Dans  certaines  applications  industrielles,  le  coulomb  est  une 
unité  (le  quantité  trop  petite  et  ne  se  rapportant  pas  à  l'unité 
industrielle  de  temps,  Ybenre;  aussi  rapporte-t-on  les  équiva- 
lents électrochimiques  à  \ ampère-honre  (3 600  coulombs). 

Voici  quelques  chilTres  ndatifs  aux  équivalents  élcctrochi- 
niiques  des  corps  simples  les  plus  usuels  : 

r.nnVALr.NTS    KLKClHOCniMlQrES. 

Kii    ing-mus9i'         Kn  grammes- roasiso 
I»:ir  fouloml».  par  am|)ère-heurt*. 

Argent 1,1181;")  4«<^>^5o 

Cuivre <),,'59.95()  ïi'yyO 

Zinc n,i53()'.u>  i,!m33 

Kau o,<u)3s«()  0,3357 

Hydro»iène (),oio3(>  0,0874 

Oxygène t>,i)82()o  «), 9.983 
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300.  Lois  de  l'action  éleotrochimique  au  point  de 
rae  de  la  oonservation  de  Ténergie.  —  La  pile  et  la  cuve 
îleclroly  tique  ne  diffèrent  que  par  le  signe  de  la  force  éleclromo- 
ricc  dévelopjpée  àTintérieur  parle  fait  des  actions  chimiques. 

Dans  le  cas  de  la  pile  hydro-électrique,  il  y  a  production 
Tune  certaine  quantité  d'énergie  électrique  représentée  par  le 
produit  Q  E,  Q  étant  la  quantité  d'électricité  produite  et  E  la 
'crée  électromotrice  du  générateur  électrique. 

Dans  le  cas  de  la  cuve  électrolytique,  il  y  a  absorption  d'une 
certaine  quantité  d'énergie  électrique  égale  aussi  à  QE,  mais 
S  représente  ici  une  force  électromotrice  négative  ou  force 
rontrc'électromotrice^  appelée  aussi  quelquefois  force  élcctro- 
noirice  de  polarisation. 

L'énergie  électrique  mise  en  jeu  dans  un  phénomène  élec- 
rochimique  ne  présente  généralement  qu'une  relation  assez 
romplexe  avec  l'énergie  chimique  qui  intervient  dans  la  combi- 
laison  :  nous  y  reviendrons  plus  complètement  dans  l'étude 
les  piles  hydro-électriques. 

l.  —  PILES  IIYDRO-ÉLECTRIQLES. 

301.  Définitions.  —  En  plongeant  dans  un  liquide  deux 
métaux  inégalement  attaqués  par  ce  liquide,  on  constate  que 
e  système  est  le  siège  d'une  force  élcctromolrice,  et,  si  on  le 
Ferme  sur  une  résistance  extérieure,  il  produit  un  courant  qui 
dure  autant  que  l'action  chimique  elle-même. 

L'appareil  ainsi  constitué  est  une  pile  hydro-électrique. 
Prenons,  par   exemple,  de  l'eau  acidulée  sulfurique,    une 
lame  de  zinc  ordinaire,  et  une  lame  de  cuivre,  de  platine  ou  de 
charbon  plongés  dans  l'eau  acidulée  ;  on  constate  une  vive  al- 
liique  du  zinc,  et  il  se  produit  la  réaction  suivante  : 

Zn4-lFSi)'^ZnS0»4-IP 

riiydrogène  se  dégage  et  le  sulfate  de  zinc  reste  en  dissolution 
dans  le  liquide. 

Si  le  zinc  est  chimiquement  pur,  il  ne  se  produit  une  attaque 
qu'en  fermant  le  circuit  extérieur,  et  l'hydrogène  se  dégage. 
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non  pas  sur  le  zinc,  mais  sur  le  cuivre,  le  platine  ou  le  char- 
bon. On  a  alors  un  couple.  Avec  le  zinc  impur,  les  impuretés 
(fer,  arsenic,  etc.)  forment  des  couples  locaux  donnant  lieu  à 
une  action  locale  et  à  une  consommation  de  zinc  sans  énergie 
électrique  équivalente  dans  le  circuit  extérieur. 

On  supprime  presque  complètement  celte  action  locale  par 
V amalgamation  du  zinc.  Cette  amalgamation  du  zinc  produit 
à  sa  surface  une  couche  pt^teuse  dans  laquelle  certaines  im- 
puretés ne  se  dissolvent  pas,  le  fer  par  exemple.  Elles  flot- 
tent et  sont  enlevées  par  le  liquide. 

Quelles  sont  les  relations  entre  l'énergie  d'affinité  chimique 
et  Ténergie  électrique  mise  enjeu  dans  le  circuit  d'une  pile, 
c'est  ce  que  nous  allons  chercher  à  établir  en  indiquant  rapi- 
dement les  transformations  nombreuses  qu'a  reçues  la  théorie 
générale  de  la  pile  avant  de  prendre  la  forme  actuelle. 

302.  Théorie  électrochlmlque  de  la  pile  hydro- 
électrique (').  —  En  4833,  M.  E.  Becquerel  avait  formulé  une 
proposition  établissant  l'égalité  entre  Ténergie  électrique  tra- 
versant le  circuit  d'une  pile  et  l'énergie  chimique  dont  la  pile 
est  le  siège  pendant  le  même  temps,  si  la  réaction  ne  produisait 
aucun  courant. 

Favre  i^)  reconnut,  à  l'aide  de  son  calorimètre,  que  loule 
l'énergie  due  à  l'action  chimique  ne  se  retrouve  pas  dans  le 
circuit,  et  qu'une  certaine  partie  est  employée  à  vaincre  une 
résistance  sur  la  nature  de  laquelle  l'auteur  n'osa  émettre 
aucune  hypothèse. 

M.  RaouU  (1864),  pour  justifier  ces  différences,  établissait 
une  distinction  entre  la  chaleur  voltaïque  et  la  chaleur  clii- 
mique,  et  cherchait  à  l'attribuer  à  des  réactions  parasites. 

Edlund  (18G9)  affirma  que  la  quantité  de  chaleur  produite 
dans  les  couples  par  les  phénomènes  chimiques  n'a  aucune 
relation  directe  avec  la  chaleur  consommée  pour  produire  la 
force  éloctroniotrice,  et  que  cette  dernière  ne  peut  être  calculée 
an  moyen  de  la  première. 

M.  Ilirn  (187H)  admit  que  la  chaleur  dégagée  dans  une  réac- 

'\}    1*.  I)nIi(Mii,  Le  poiffutic/  Ihcnnofii/nnmifjuc  el  yt.\s  apfiliculhns,  188G.  —  Lipp- 
iiiaïui,  f'tnns  de  iharmndi/nauiit/m*.  IS8S. 

(-')  t'ùini>l€s  lemiui  dv  rAtadcmir  des  stienvc^.  18ôS. 
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tioD  chimique  se  compose  loiijours  de  doux  parli<'s  :  rime. 
iransformable  ou  énerffie  éleclrique,  peiil  èlre  calniliM'  par  la 
loi  de  M.  A'.  Becquen*!;  l'autre  esl  la  dillV»re!ioi»  onhv  la  rha- 
leur  ou  énerîTÎe  voltaïqiie  et  la  chaleur  ou  «mut^mc  <*hiini(|ii('. 

M.  Brattn  (1878  énonça  le  premier  explioilenu»nl  Tidée  i\\w 
l'on  pourrait  demander  au  principe  de  (larnol  la  raison  de  la 
différence  qui  existe  entre  Ténerpie  vollaùiin'  et  l'énergie  chi- 
mique. Voici  les  conclusions  de  M.  Braun  : 

L'énerffio  électrique  se  transforme  presque  inléirralenient  en 
travail  ci  intégralement  en  chaleur.  L'énergie  mécanique  se 
transforme  intéfrralement  en  chaleur  et  en  éneririe  éleclrique.  La 
rhaleur  ne  peut,  eufrénéral,  se  transformer  iuléîrralement  ni  en 
travail  mécanique,  ni  en  énergie  éleclrique.  t)u  coii(;oil  donc  que 
la  force  éleetromotrice d'une  |)ile  nei»uisse  avoir  \nn\v  mesun»  la 
quantité*  île  chaleur  dé<rap:ée  dans  la  réarlinu  rliimi(|U(^  don! 
celle  pile  esl  lesièjî^e;  celte  quantité  de  chah'ur  indiqui»  seu- 
If.-menL  la  /ùnilr  siiperiettrrAe  la  force  éhu'lronn»lrice  de  la  pile. 

Parmi  les  nombreux  couples  expériinenlés  par  M,  Hraïui, 
quelques-uns  vériiiaient  régalilé  indiqut'e  par  la  loi  de  Itecque- 
rel,  mais  pour  le  plus  {;rand  uombn»,  Téuerf^ie  «himiqut»  élail 
supérieure  à  rénerpii»  vidtaïque.  Pour  deux  couples  ce|M>udaut 
1  éntrririo  vollaïque  était  supérii*ure  à  r«'uer:rie  ehiiuiqur  : 

Arirent.  —  lodure  d'arpent.  — Iode.  — (Iharhou. 

r.admium.  —  lodun?  de  cadmium.  —  l<»d<'.  — i'.harh«»ii. 
Kdhind  avait  aussi  trouvé  iiue  réh'meiit  arfreiïl-sulfal»' d'ar- 
u'cnl  élail  dans  les  ménK^s  coudiiions. 

t'/est  à  .M.  ron  /Ic/m/io/tz{\H\^'2\  que  rcvicul  rin»nueur  d'av«)ir 
t*latdi    la  théiu'ie  compIMe  des  phéntuui'urs  éleelro('hiiiii(|U('s 

m  s'appuyaul  sur  les  principes  de  la  liu'rniodx  uaïuiqui';  efs!  lui 

qui  en  a  formulé  des  lois  qui  permelleut  d  expliquniin  crrlain 

nombre  d'anomalit^s  apparentes. 

Nous  allons  donc  exposer  tout  d'abord  l;i  théorie  ihiiuiqih' 

pun»,  t«dle  qu'elle  résulte  des  travaux  de  He('(|uen'l  et  <lr  Tiinnï- 

s>n,  el  nous  indiquerons   «ensuite    la   fonnc    nouvelle    <|u'rllr 

prrnd  en  y  fiiisant  intervenir  les  ct>nsidérali<nis  ii'Ialivt's  i\  la 

tbiTinodynamique  dues  à  M.  ilelmhtdt/. 
303.   Calcul   des   forces    électromotrices   par  les 

chaleurs  de  combinaison.  —  La  fon-r  élccironioirier  dr 
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polarisalion  représente  une  production  ou  une  dépense  d'éner- 
gie suivant  que  Ténergie  potentielle  des  corps  soumis  à  Tac- 
tjon  (Uectrochimique  est  plus  petite  ou  plus  grande  qu'avant 
cette  action  électrochimique.  En  supposant  une  transformatioB 
intégrale  de  Ténergie  chimique  en  énergie  électrique,  on  peul 
calculer  la  force  électromotrice  positive  ou  négative  résultant 
de  cette  transformation  lorsqu'on  connaît  les  états  initial  et  final 
des  corps  combinés  ou  séparés  dans  Topération  considérée. 

Supposons,  pour  fixer  les  idées,  qu'il  s'agisse  d'une  électro- 
lyse.  Soit  Q  la  quantité  d'électricité  (en  coulombs)  nécessaire 
pour  séparer  une  masse  M  (en  grammes)  d'une  combiuaisou 
donnée,  et  E  la  force  électromotrice  de  polarisation  (en  volts]. 
La  dépense  d'énergie  électrique  nécessaire  pour  effectuer  celle 
séparation  sera  égale  à 

QE  joules.  (i) 

La  masse  libérée  ainsi  est  égale  à  Qs,  en  appelant  ::  l'é- 
quivalent éleclrochimiquc  du  corps  considéré  (299). 

Si,  d'autre  part,  on  appelle  W  la  quantité  de  chaleur  (en  ca- 
lories g  —  (1)  que  peut  produire  le  corps  en  se  combinant  avec 
le  corps  dont  il  a  été  séparé  pour  revenir  à  l'état  initial,  celte 
quantité  de  chaleur  sera  égale  à  W  (calories  (g  — d); 

o,4'^->Wkgm.;       0,425.9,81  W  =- 4, 17W  joules.     (2) 

En  égalant  (i)  et  (2) 

QK:^/,.,-W;         E=4.i7-.^- 

E  est  la  force  électromotrice  de  polarisation  en  volts. 
z  réquivalenl  électrochimique  en  grammes-masse  par  cou- 
lomb. 

-^  la  quantité  de   rhalenr  par   gramme-masse   en  calorie? 

A/)p/ic(ftfo)i  à  l'élf'ctrohjse  de  Icau.  —  Dans  ce  cas  : 
z  -.(),(;()(»oioj  gramme-masse  par  coulomb. 
,,  -  .>îiji)  calori«>  (ir  --d;  par  gramme-masse. 

Va      -    I,.)    volt. 
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11  faut  donc  au  moins  i,5  volt  pour  décomposer  Teau,  ce  qui 
explique  pourquoi  un  seul  élément  Daniell  ne  peut  effectuer 
:eUc  décomposition. 

Si  la  chaleur  dégagée  est  rapportée  à  Téquivalent  en  gram- 
nes  et  exprimée  en  calories  (g  —  d);  en  appelant  W^  cette  va- 
cur,  la  formule  précédente  se  modifie  et  devient 

E= — r; :75=:=O,OOO0433\V        VOllS. 

Et  si  Ton  exprime  W     en  calories  (kg-d)  : 

E--=o,o434W    volls=4rW,  volts. 

On  obtient  niimeri(/ue?nent  la  force  élcctromotricc  de  pola- 
risation en  divisant  par  28  la  quantité  de  chaleur  dégagée  par 
l'équivalent  en  grammes-masse  exprimée  en  calories  (kg-d)(*). 

Malheureusement,  le  calcul  que  nous  venons  d'indiquer  ne 
donne  de  résultats  sensiblement  exacts  que  dans  un  nombre  de 
cas  assez  restreint. 

Parmi  les  nombreuses  causes  qui  permettent  de  justifier  les 
divergences  entre  les  forces  électromolriccs  observées  et  celles 
déduites  de  la  théorie  que  nous  venons  d'exposer,  on  peut  si- 
gnaler les  suivantes  (^)  : 

Réaction  effective  différant  de  la  réaction  théorique  supposée. 
Formation  à  la  surface  d'une  couche  d'oxyde  ou  de  sous-sels 
plus  ou  moins  faciles  à  réduire  que  le  sel  normal  du  métal. 
Effets  des  gaz  dissous,  —  de  Toxygënc  en  particulier  —  dans 
les  solutions  de  sels  métalliques.  Hydratation  ou  dissolution  des 
sels  formés  pouvant,  dans  certains  cas,  arugmcnter  ou  diminuer 
la  force  électromotrice  due  à  la  réaction  des  sels  solides.  Ecarts 
considérables  dans  les  chiffres  donnés  jusqu'ici  pour  repré- 
senter les  chaleurs  de  formation  de  différents  corps. 

Mais  la  cause  la  plus  importante  est  sans  contredit  celle  qui 

I»)  1  voit  corrcspoDil  «loue  iiuniériqucuieut  à  j3  calories  (kg  — d),  luais^  im  lui 
•»?t  pas  cgiil,  coQiiiic  011  le  dit  trop  souvent,  car  uuc  force  élcctrouiotrlce  iir 
saurait  être  égale  à  une  quantité  d'énergie. 

-,!  E.  V.  Ilerroun,  Ffiilusop/iU-fi/  Mafjazine,  mars  I8»y. 
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résulte  des  principes  mêmes  de  la  Ihermodynaaiiqiie,  ei  doni 

nous  allons  signaler  les  principales  conséquences. 

304.  Théorie  électrodynamlque  de  la  plie  ré▼e^ 
sible.  —  Le  principe  sur  lequel  s'appuie  M.  Helmholtz  pour 
établir  sa  théorie  de  la  pile  hydro-électrique  consiste  à  consi* 
dérer  une  pile  comme  un  système  dont  Ténergie  propre  esl 
fonction  à  la  fois  et  de  la  quantité  d'électricité  qui  la  traverse, 
et  de  la  température  à  laquelle  elle  se  trouve  portée;  la  force 
électromolrice  se  trouve  donc  être  ainsi  une  fonction  de  deux 
variables  indépendantes. 

La  formule  de  Thomson  et  Becquerel  se  trouve  alors  mo- 
difiée et  prend  la  forme  suivante  ('): 

m 

W..,  étant  la  quantité  de  la  chaleur  dégagée  par  la  sommo 
des  réactions  éleclrochimiques  dont  la  pile  est  le  siège,  cha- 
leur en  calories  (g— d)  et  rapportée  à  l'équivalent  élcctrocbi- 
mique  eu  grammes;  (-)  la  température  ff/Mo////.*  de  rélémcnl. 

Il  résulte  de  la  théorie  de  M.  llelmholtz  que  tous  les  élé- 
ments dans  lesquels  il  y  a  excès  de  Ténergie  chimique  sur 
l'énergie  électri(jue  ont  une  force  électromotrice  qui  décroît 
quand  la  température  s'élève  ;  les  éléments  dont  Ténergie  élec- 
trique est  supérieure  à  l'énergie  électrochimique  ont  une  forc<* 
électromolrice  croissant  avec  la  température. 

Dans  le  |)remier  cas,  il  y  a  excès  de  chaleur  produite  pendant 
le  fonctionnement  et  la  température  s'élève;  dans  le  second 
cas,  l'excès  de  l'énergie  électrique  sur  l'énergie  chimique  est 
t^mprunté  au  milieu  ambiant  :  la  pile  se  refroidit  par  son 
fonctionnement. 

Les  expériences  de  M.  Czapski  (-)  et  d'autres  plus  récentes 
de  MM.  P,  Chroustchoff  et  A,  Siinikoff  (^)  coniirment  les  vues 
d'Ilelmhollz,  mais  ré(|ualion  générale  qu'il  a  établie  admet  dos 
inlerprélations  dillérentes  du  phénomène  qui  concourt  à  e«- 

(•;.  Vuy»/,  ïMuir  I.i  ilriiioiistralioii  «If  ccIIp  foniiul»',  la  tradiirtiou  du  iiiémoirr 
•  !•'  M.  Il««liiili(i|(/  ylounial  fU:  phi/siquc,  IS«iJ  r\  uiio  iu»to  île  .M.  Bouty. 
.-■'  Jnurniil  (/(•  /i/if/.^ii/fW,  i\t''rc\uhl\i   ISS.'t. 

A''f'(i  ni/r  ih-a  Mirnrcs,  ^t.'iiwrr  ihi  7  mai  IHSU. 
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traver  la  Iransformalion  total»- ilo  r«^u*-r:::ir'  i.lumiiju-  » n  eii».T- 
pie  électrique. 

L'énergie  chimique  se  compos»>-t-.-ll»?  »]••  tirux  paiti*;s  liu-ii 
distinctes,  dont  l'une  seuleniont.  lêneri^'itr  L-^'---.  p^^ut  ^o  lraii>- 
fonner  en  énergie  éleclriquo.  *:\  l'autr^>Ç'arû»;.  IVar-r:;:!.-  ih*:.  ne 
peut  que  se  transfonut-r  en  cLalt-ur.  om  Li-u  ?v  pro«luii-iI  Jc> 
phénomènes  réels,  intimement  lie<  i  la  pr'.*iui?ti«>n  liu  c>>urant 
et  qui  contre-carrent  la  tr:insf':'rmdU'.'ri  ititr-.T.il-  «l»;  l\;iir>r:riH 
chimique? 

MM.    C/troiistr/io/f  vi  >itniL'*fff  *^u\  W'\'\<''.    ju-   i   -n  ["»urrait 

trouver  l'ori^rine  de  celti*  arti^n  -«oi^n  liir»-  •!  iii>  !•_•  fiifu^jm^^n* 

4^  Pf'lùé^r  !  vovezce  mot  auxiliîîer»rit-i  -.nt-ti  t--l» -i  ni»»taux.  iles 

liquiiles  ft  îles  sels  réuni?  p"Ur  f'-rni^r  !»>  i\\*-<.  *-x  ii^  ''••  <«>nt 

a*lressés  à  robservatinnilirvit»'  p'.'ur«:"[iîirni'.  r  "U  intirnir-r  Irurs 

prévisions.   Ils  unt  étuilié  il»-*  piI».->  -lar  -    '..^•ju»îl»;^   la   fv»rci- 

êlêctromotrice  observée  est  plu-^  ::ra!i'l'  .  vu  [ilri-  pt.îit».*  •jue  la 

force  électromotrice  calculêi'  par  la  f'.rmui»-  •!••  rii"m-"ii.  ainsi 

qu'une  pile  dans  laquelle  la  fon»  eUi.!r-jni"tri«i-  »>t  il»-  -^'vjlxw 

Mfipusé  ù  la  force  électromotrioè  caloulê»-.  11  ^t-mlj'e  résulter  tir 

l'ensemble  de  leurs  exj)érienoè>  que  letLt  il-  l*elti»-r  ilt.mne  uiu^ 

valeur  de  même  siirne  et  île  même  «.►nlre  que  la  ilitTéri'ure  entre 

les  forces  électroniolriri,-s  calouléê'^  et  ••!j*i.rv»--'i.  it  ipii*  cf-^t  â 

l'intervention  iles  phénomêihs  -■•"••ni  lir»  <  .ju  il  fiul  altriliinr 

\"i  diirérences  observées.  [ilul«'»l  «ju'-i  un»-  ili^lini  M^n  e>^eiilifllf 

en  Ire  l'énergie  libre  et  ri'*nerL'i»-  lii'*e  «i'iirii-  i"mbiiiais>.>ii  éler- 

irocliimique. 

L  ne  J»ile  hydro-éleclriijiie  f^t  •l"iii-.  il.in- i»"  iiifi-N  ium|iTn«>. 

tin  L''éiiérateuv  électrique  il».»nt  la  firi»-  »•!•  rti"ni"triii'  ré-iiillanli' 

e^t  la  somme  aL^ébrique  il»*  f«ni»'-i  »*l»iliMMi«itri«i"i  pr«»iiiïit«'S  par 

les  actions  chimiqufs  el  lliermi»jiies.  L»>  iiniiiiiiiib-N  aetiii-lif*^ 

résilient  dans  la  difticultéqtii'  l'un  reiiLutitr**  i-m-tiri'  ;i  lâi-ii  fairi* 

le  départ  entre  les  deux  ordres  il»*  pliériiiin»-!!»-»  inixi-lanl^. 

SOS.  Polarisation.  — Ou  ilesiL:ni'  -^mu^  II-  iinm  Irè^  'jirixv^ 
ral  el  très  vairue  A**  jtohin^'itôtn  1  fiiM  mlili-  \\*'^  laii-f^^  d  allai- 
lilissenient  du  courant  fijurni  par  uih*  pili-  ilninii-i'  Iravaillaiil 
*fir  un  circuit  extérieur.  allaililis^i'nï«iii  qui!  t^^l  Kuile  de  nuis- 
îater  eii  iiilcrcahuil  un  i:alvaii>*u)«lri-  ilaii^  li-  <  in  uit 


M.  Il    R- yiii'.i  ..ipp.  Il"   '••    |ih-n'":-.i     :  i;:  iiî  lir-- l'i- vl 
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2K*  ENERGIE  ÊLECTRIQL'E. 

Les  principales  causes  de  cel  afTaiblissement  sont  : 

1°  Dégagement  dliydrogène  gazeux  qui  augmente  la  résis- 
tance intérieure  de  Télément. 

2*"  Production  d'hydrogène  par  décomposition  de  Feau  el 
produisant  une  force  contre-électromotricc  qui  se  retranche  de 
la  force  électromotrice  due  à  la  combinaison. 

3"  Modification  dans  la  composition  du  ou  des  liquides  cons- 
tituant Télément,  modification  qui  a  pour  effet  de  changer  d 
la  nature  de  Faction  chimique,  et  la  résistance  intérieure  de 
l'élément. 

On  combat  ces  actions  nuisibles  par  des  actions  de  dépolari- 
salion  ou  des  dépolarisants,  qui  forment  trois  groupes  distincts: 

a.  Actions  mécaniques. 

h.  Actions  cliiiniques, 

c.  Actions   électrockimiques, 

a,  JJépoiarisation  mécanique.  —  Tous  les  moyens  qui  faci- 
lilont  réchappoment  des  gaz  qui  se  développent  à  la  surface 
(\(iVé\vc\voAc  polarisée  proàuiseiû  sa  dépolarisation,  réduisent 
la  force  contre-électromolrice  due  à  la  polarisation,  ainsi  que 
la  résistance  intérieure.  On  obtient  ce  résultat  en  remuant  la 
lame  positive,  en  la  brossant,  en  agitant  le  liquide,  eninsufQant 
(le  Tair  ou  en  faisant  circuler  le  liquide.  Ce  dernier  moyen  a 
l'avantage  de  conserver  l'homogénéité  du  liquide  et  de  ne  pas 
laisser  les  parties  épuisées  en  contact  avec  le  métal  attaqué, 
(les  procédés  sont  aujourd'hui  presque  totalement  abandonnés. 

/>.  Dépolarisation  chimique.  —  Le  principe  de  la  dépola- 
risation chimique  consiste  h  ajouter  à  la  solution  une  sub^- 
lance  capable  d'absorber  l'hydrogène  résultant  de  la  décom- 
position de  l'eau,  et  d'empêcher  ainsi  son  dépôt  sur  le  pùle 
positif  (lame  négative). 

c.  Dr  polarisation  électrochtmique.  —  En  entourant  la  lame 
négative  d'une  substance  solide  ou  liquide  capable  de  se  dé- 
(Munposer  en  absorbant  l'hydroj^ène  produit  par  la  décompo- 
sition, ou  réalise  une  dépolarisation  éleclrochimique,  la  force 
éjcclroniotriee  de  l'élénient  étiint  égale  à  la  somme  algébrique 
«les  forces  éleclroniolrices  mises  en  jeu.  Dans  certains  cas,  le 
produit  de  celte  dépolarisation  est  un  liquide  (pile  Grovc),  dans 
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d*autrcs  un  métal  solide  se  déposant  sur  le  pôle  positif  do  l'é- 
lément  (pile  Daniell),  ou  un  oxyde  (pile  Leclanché). 

La  nature  du  dépolarisant  et  son  mode  d'emploi  peuvent 
servir  de  base  à  une  classification  des  piles  résumée  dans  le 
tableau  ci-dessous.  Nous  nous  contenterons  d'indiquer  ici  le 
principe  des  types  de  chacun  des  groupes,  et  ne  décrirons 
avec  quelques  détails  que  les  éléments  étalons  employés  pour 
la  mesure  électrique,  réservant  aux  applications  les  types 
usuels  actuels. 

CLASSIFICATION    DES    PILES. 

Suivant  la  nature  plus  ou  moins  complexe  des  réactions  chi- 
miques dont  les  piles  sont  le  siège,  nous  les  diviserons  en  plu- 
sieurs groupes  présentant  des  caractères  communs. 

Pilp!^  sans  dépolarisant^  ou  h,  action  simple. 

Piles  à  dépolarisant  solide. 

Piles  à  dépolarisant  liquide. 

Piles  à  deux  liquides. 

Piles  diverses, 

306.  Piles  sans  dépolarisant.  —  La  première  pile  sans 
dépolarisant  est,  dans  Tordre  historique,  la  pile  classique  de 
Volta{\%QQ).  Elle  se  compose,  en  principe,  d'une  lame  do  zinc  ot 
d'une  lame  de  cuivre  plongeant  dans  de  Teau  acidulée  sulfu- 
rîquc.  En  présence  de  l'acide  et  lorsqu'on  ferme  le  circuit,  si  le 
zinc  est  pur  ou  amalgamé,  il  se  forme  du  sulfate  de  zinc  et 
l'hydrogène  se  dégage  sur  la  lame  de  cuivre  qui  ne  subit  pas 
d'action  notable. 

La  pile  à  colonnes  (*),  la  pile  à  couronne  de  lames,  les  piles 
de  Cruikshank  (1804),  de  Crahay  (i806),  de  Children  (ISio), 
la  pile  en  hélice  A'Offershaus  (1821),  celle  de  Wollaston  (1816), 
de  Munch  (ISil),  etc.,  n'en  sont  que  des  modifications  ayant 
pour  but  d'en  faciliter  l'emploi,  d'en  augmenter  la  durée  ou 
d'en  réduire  la  résistance  intérieure. 

L'idée  d'amalgamer  le  zinc  pour  empêcher  l'action  locale 
appartient  à  Kemp  (1820);  le  zinc  amalgamé  a  été  employé 
pour  la  première  fois  dans  une  pile  par  Sturgeon  (1830). 

(*)  Toute»  ces  modiGcations  de  la  pile  de  Voila  sont  décrites  dans  le  Traité 
théorique  et  pratique  des  piles  é/ectriques  de  A.  Cazin  et  A.  An^ot,  1881. 


080  KNËRGIE  ÉLECTRIQUE. 

On  a  souvcnl  substitué  lo  charbon  au  cuivre,  cl  remplacé 
Toau  uciiluloo  sulfuriquo  par  doTacidc  chlorhydrique,  de  Tacide 
acétique  {Pulvennachcr),  du  chlorure  d'ammonium  [Breguet], 
du  sel  marin  (Duchemin)^  etc. 

On  s*est  aussi  servi,  pour  remplacer  la  lame  de  cuivre  et  em- 
pêcher rhydrogène  d'adhérer  à  sa  surface,  de  cuivre  pulvérn- 
lent  {Pogfjendor/f,  1840),  de  platine  ou  d  argent  platiné  (Smée, 
i8i0),  de  fer  platiné,  de  charbon  platiné  {IValAer,  1859).  de 
plomb  platiné  [Ebnrr,  4867),  etc.  Toutes  ces  dispositions  sont 
aujourd'hui  abandonnées  en  pratique,  à  cause  de  Tinconstance 
du  courant  fourni  par  ces  différentes  piles.  La  force  électromo- 
Iricc  de  chacune  de  ces  combinaisons  est  d'ailleurs  assez  mal 
définie,  car  elle  varie  avec  la  durée  de  fonctionnement  qui  po- 
larise plus  ou  moins  la  lame  négative,  la  composition  du 
liquide  qui  s'épuise  graduellement,  etc. 

C'est  parmi  les  piles  sans  dépolarisant  que  doit  figurer  l'élé- 
ment au  chlore  de  M.  /^  Upward  (188?))  dans  lequel  le  courant 
est  prtMluitpar  du  chlore  dissous  dans  l'eau,  et  renouvelé  par 
circulation  de  ce  gaz  au  fur  et  à  mesure  de  la  formation  de  chlo- 
rure (le  zinc  (E  —  :4,i  volts  environ). 

La  pile  au  sodium  et  au  potassium  de  M.  Jahlochkoff  {\9Ak) 
est  également  une  pile  sans  dépolarisant.  L'élément  est  formé 
(l'une  lame  d(i  charbon  et  d'un  morceau  de  sodium  séparés  par 
unr  feuille  (h»  papier  légèrement  humide.  L'eau  qui  rend  le 
])apier  lniniid(î  est  décomposée  par  le  sodium  qui  s'oxyde  et 
laisse  dégagrr  rhy<lrogène  sur  le  charbon.  La  résistance  de 
I  élément  et  Ir  prix  élevé  du  sodium  enlèvent  tout  intérêt  pra- 
rujU(î  àc(?tle  pile.  11  eiiestdemém(»  des  combinaisons  voltaïquos 
dans  lesquelles  on  a  cherché  à  remplacer  le  zinc  par  du  fer(rf^ 
Leuchtruhonj,  I8i'i)  ou  du  charbon  (voir  Piles  diverses).  Le 
zinc  est.  jus(iu'à  ce  jour,  h»  métal  (jui  se  prête  le  mieux  à  la 
jiroduclion  de  rén(M*i;ie  (^lectriqu(»  par  action  chimique,  lors- 
(ju'on   fait   entrer  la  qu(»stion  éc(»M(»mique  en  ligne  de  compte. 

307.  Piles  à  dépolarisant  solide.  —  Les  nombreuses 
piles  formant  ei'tle  catégorie  sont  celles  dans  lesquelles  on  eio- 
pèrlie  le  dévi'lo[ï|)enienl  de  Ihydrogi^ne  (»n  le  fixant  chimique- 
inenl  Mir  uiu»  substance  en  conlacl  avec  la  lame  négative  ou 
pnlr  posilif.  Sous  réserve  desaclions  ser(nidaires  (304),  la  force 


êkNrIrumoIrici*  di^ipMniIll«*  o>t  al**r*^«^£ral*'  a  la  >«imiih'  alrcbriqno 
desqualn^  forces  éicclromutricfs  pr^iiJuit»'>  par  qiiatn*  actions 
rleclrolytiques  dislÎDCles  : 

i*  (x^mbinaisoD  du  zinc  avec  le  liquide   —  . 

2^  Décomposition  de  rt*aii   —  . 

3°  Combinaison  de  riiydri»::êue  avec  le  «lép^ilarisant  -r  . 

4*"  Séparation  du  dépolarisant  de  la  combinaison  dans  laquelle* 
ilesteD^gé  au  pOle  positif   —  . 

Le  dépolarisant  n'aura  un  effet  utile  à  I  accroissement  de  la 
f*irce  électromotrice  qu'à  la  condition  que  la  somme  df's  actions 
êledrolytiques  t3;  et  4  soit  positive.  In  fait  «liaiie  de  remar- 
(|Qe,  c'est  que  <lans  la  première  pile  à  d*' polarisant  sulide  due  à 
J.-f.  tff ry//<»r/7  i 837  •  dans  laquelb'  !♦•  dépolarisant  était  du 
salialede  plomb,  et  une  solution  de  sel  commun,  la  force  élec- 
Iromoirice  de  la  pile  ainsi  dépolarisée  était  moindre'  que  celle 
iane  pile  non  dépolarisée  employant  le  niêm^  liquide  exci- 
Uleur,  soit  d'environ  o,5  î  volt  aver  r<-au  salée  ci  n,.\fj  volt 
wec  l'eau  acidulée  sulfurique. 

bêla  Rive  ;l8i8  a  proposé  le  jieroxyde  de  plomb  et  le 
bioxyde  de  mang^anèse,  avec  l'eau  acidulée  sulfurique  comme 
liquide  excitateur:  Wartendela  Jific  *[  IL  Mnllfr  1868.  em- 
ploient le  chlorure  d'argent  aver  un<-  so]utir»n  d'<*au  saléi-  à 
2J  frammes  par  litre,  remplacée  ultéiii'un'nKril  JHTK  par 
Doosrdution  dû  chlorure  d'ammonium. 

ManrUt'  1868  un  niélan::e  d^»  bioxvrb*  di*  manîrani'se  «-t 
'k  charbon  di-  cornu**  av<T  >olMtion  d^»  chlorure  d'ammonium 
h,  J3T  . 

La  réaction  simple  peut,  ^n  né::lii'ianl  b**;  actions  serfmdairrs. 
r  représenter  par  l'équation  suivant»*  : 

:i.MnO--:4AzHa-Zn     Mn'U'^  :>AzH  -Il-ïj -ZnCI-. 

Il  se  dégage  de  l'ummoniaqu*' «-t  !»•  [K-roxvih*  dr  niaiiiMiirse 
*•'  transforme  en  sesquioxyde.  L'^irsqur*  b-  ilibirun*  dam- 
mônium  est  épuisé,  il  se  forme  (!♦•  l^xyd**  ib-  /inr  au  li»Mi  df 
fliNirure  ri  la  solution  prend  un  a>p«<:t  laiteux.  Le  Ivpr  à 
ia*e  poreux  a  été  remplacé  par  un  lypi-  à  ai:i!b»niérés,  ce  nui 
'!•  iiiî.-  Ir  r».' m  placement  du  rlr'pi.|.iri>an!  ♦'pui^r.  La  prupiii'.tf 
[•e«:i:t!-:  h   I  élément  Leclain.lié  d».-   n».*   rieii  tleprn«*iT  à  ciimit 


m  KNKRciF.  ai-RrrrniouK. 

uverl  l'ii  iiût  un  géi)6rali'ur  élpotriquc  cxtn^nouw 
itiux  pour  les  usagcfl  domealiques,  malgré  In  pou  il« 
lanc^  qu'il  présento,  la  d^olari 
sVffectiiaiit  pendant  les  tntprval 
repos. 

N'findrt  (1879)  emploie  le  ck 
<■(!  chaux  ol  une  solution  de  eh 
du  sodium;  de  Lalandfi  et  Clu 
l!K82)  (fig.  i:i8).  du  hioxydc  de 
i-t  une  solution  de  potasse  caiu 
nous  décrirons  les  types  emplo; 
prniique,  lorsque  nous  étndicro 
applieiilinns  industrifllos. 
v\!i.  \-.r..  -  Pile  U'cianch.^-       308-   PUes    à   dépolarlsa 

quide.    —    Le    lype    est   lu 
l'of/gnulor/f  (1840)  dans  laqucllf  une  lame  do  zînr  nmi 
plonpf  dans  une  solution  de  biclironinle  de  potassp  dan 


aciduk'f  «ulfiirique.  La  forée  ('■lectroniotrice  est,  ooi 
piles  h  di^'polarisant  solide,  la  somme  idfrébriquo  des  fore 
(romotrict's  dues  iiux  ililTiTcnles  lénefions  qui  s'offertij 
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ttin  delelément,  mais  la  composition  variable  du  liquide,  a  la 
fais  excitateur  et  dépolarisant,  fait  que  la  ]t\\(*  est  moins  cous- 
tinte qu*en  séparant  les  deux  liquiiles.  comme  dan>  les  piles  du 
^ape  suivant. 

La  pile  de  Po^gendorffa  été  modifiée  dans  se*^  dispositions  par 
I.Cr^;<f/ (pile  bouteille  I  ifig.  131*  .MM.  Trouré^.  Oai/fe,  I)ticre0*f 
ipiles  à  treuil),  Drofiier  (sel  solide  formé  de  mélanine  <le  bichro- 
■ale  de  potasse  et  d'acide  sulfurique  .  etc.  M.  htroch^lle  188.';') 
«nploie  un  mélange  de  bichromate  de  pula<<e,  dacide  chlo- 
àydriquo,  d'acide  sulfurique  t*t  dacide  cliromique;  M.  Hp- 
••rrfil886),  un  mélange  chlorochromique  form»'»  d'une 
fcsolution  d'acide  cliromique  dans  l'acide  cblorhydrique 
Sendu  avec  lame  négative  en  arirt'nt  platiné  par  lamina;^e  et 
ÔDc non  amalgamé. 

309.  Piles  EL  deux  liquides.  —  Les  piles  à  deux  liquides 
»Dl  caractérisées  par  la  séparation  nettement  définie  entre  le 
Sqnidc  excitateur  et  le  liquide  dépolarisant. 

La  première  pile  àdeux  liquides  aétéconstruite par yl.-C  Bec- 
f»er(?/:l829i.  Un  vase  de  verre  était  séparé  en  deux  comparti- 
;Wts  par  une  cloison  en  baudruche.  L'un  des  compartiments 
;Knfermait  une  lame  de  cuivre  et  une  solution  d'azotate  de 
ouvre,  l'autre  une  dissolution  d'azotate  de  zine  el  une  lam«»  «le 
^f- Le  courant  n'était  pas  très  constant.  «»t  celle  disposition 
ûtst  plus  employée.  La  constance  d'un  rlém«»nl  est  d'ailleurs 
Werondition  fort  difficile  à  réaliser  en  pratique,  car  elle  exi^e 
île  la  force  électromotrice  el  la  résistance  de  l'élément  restent 
ttivariables,  c'est-à-dire  que  la  comjio^ilion  des  liquides  m* 
change  pas  pendant  le  fonctionnement. 

L'élément  qui  réunit  le  mieux  les  conditions  de  constance  est 
'*pile/)fl/«>//(i8:i6). 

^P^  Danie//.  —  Sous  sa  forme  actuelle,  la  pile  se  compose 
^un  vase  en  verre  renfermant  de  l'eau  acidulée  sulfurique» 
*  J  ou  10  pour  loo,  une  lame  de  zinc  amalgamé  et  un  vase 
poreux  dans  lequel  est  une  solution  saturée  de  sulfate  de  cuivre 
^^^unelame  de  cuivre  portant  à  sa  partie  supérieure  un  petit 
?<miet  en  cuivre  percé  de  trous  dans  lequel  on  place  des  cris- 
tow  de  sulfate  de  cuivre,  pour  enlrelenir  la  saturation  de  la 
solution.  Il  se  forme  du  sulfate  île  zinc  dans  le  vase  extérieur, 

tto<fnxuEM.  —  Énergit;  tlertriqu".  I.   —   t9 
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et  Ju  cuivre  réduit  vient  se  déposer  sur  la  lame  placée  da** 
vase  poreux.  La  lùacllon  peut  être  représenttîe  ainsi  : 

"""  "'"""''Cu-H(:uSO'  +  CuS()'  Il  H*SO'  +  H»sa»  +  Zn+Z«» 


Plusieurs  modilicatioHS  out  été  apportées  à  la  dispositï*''' 
originale  de  Danioll.  Pour  entretenir  la  richesse  delà  solati^" 
cuivrique,  Vérité  ot  BngU^ 
4int  employé  un  ballon  re»' 
versé  rempli  do  cristanx  e' 
d'une  solution  de  sulfate  àt 
cuivre.  Pour  diminuer  la  ré- 
sistance intérieure ,  Csni 
(  16i)9>  emploie  un  diaphragnu 
L-n  papier  parchemin.  Pour 
supprimer  le  diaphragmt. 
Meidniger  (WSg)  et  Calluui 
'^  1 8ti  1  )  ont  fait  une  pile  à  ^- 
vité  dans  laquelle  le  sulfate  de 
cuivre  occupe  la  partie  inft- 
rieure  de  l'élémeal  et  te  linc 
ta  partie  supérieure  dans  de  IVau  qui,  par  le  fonctionnemcot, 
se  rliar^L'  do  plus  en  plus  de  sulfato  de  zinc  ;  la  séparation  dei 
liquides  s'oktieut  par  la  différence  des  densités.  Pour  éliminer 
le  sulfaU'  de  une,  Ifiiuiell  {MM)  construisait  sa  pile  avec  uoe 
dispositionfacilitaiitrécoulenienlduliquideépuisé;M.  O'A'MfMH 
(188(>)a  imaginé  une  disposition  ingénieuse  remplissant  If 
même  but  aulomaliquement. 

En  remplai,'ant  l'eau  acidulée  sulfurique  par  une  solution  Je 
sulfate  de  xinc,  ou  obtient  une  pile  assez  constante  pour  servir 
d'étalon  pratique  (313). 

Le  tableau  de  la  page  291  réunissant  les  principales  combi- 
naisons vnltaïques  indique  encore  quelques  piles  à  deux  liquides 
dérivées  de  la  pile  Dftuiell  et  n'eu  différaut  que  par  l'emploi 
d'autres  liquides. 

Tii/H-  Grave.  —  Dans  le  type  Daniell,  la  composition  do 
liquida  dépolarisanl  resle  invariable;  dans  le  type  Grove,  a 
compo»ilîon  change  avec  le  fonctionnement  de  l'élément.  La 
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2<Ji  ËNEBGIE  ÉLECTRIQUE, 

pile  de  Gi-fivr  (18.'(îh  ffig.  141)  est  une  pile  à  doux  liquides  dont 
le  dt^polarisant  est  de  l'acido  azotique  dans  lequel  plonge  uoe 
lame  de  platine,  lemplacée  dans  la  pile  de  J/imxni  1 18i2j|)arim 
cylindre  creux  de  cliaibon  arlificiel.  ,4;r/wr««(18l3)a  rempUcé 


t,^  it 


Vip.  14!.  —  l'ilp  Uuuîpii. 


le  cylindre  de  eharbrui  par  un  prisme  de  charbon  en  renversant 
la  (lisprisiliuii  de  Itiiiise»  et  en  mellanl  le  dépolarisant  au 
centre,  dans  le  vase  pnreux  (tii.'.  1421.  Itiihinliorff  (1873i  a  ré- 
duit la  résiKluncf  inlérreuie  de  l'élément  en  lui  donnant  une 
forme  a[ilalte.  une  plaque  de  cliarbun  dans  le  vase  poreux  c< 
un  /iiiri'u  forme  d  1  dans  le  vase  extérieur.  La  ri^'iiclîon  dan» 
la  pile  (ù'ove  ou  Ituusen  peut  èlre  représentée  ainsi  : 


A(..v 


ri  +  IIAzO*(»    Il    U-S(»'     II-SO'     Zn 


A.-.  sglf.ir. 


Tontes  les  piles  du  type  (irove  ou  Bunsen  emploient  comme 
pi'dc  néf-'atif  du  zîne  amalgamé  et  de  l'eau  acidulée  snlfuriqiK' 
comme  liipiide  excitateur.  I  )n  a  essayé  de  remplacer  le  zinc  p&r 
du  fer,  sans  ^rand  succi>s  jusqu'ici.  Quant  au  dépolarisant,  oii 
a  proposé  l'aride  clilorliydrique,  l'eau  régale,  les  azotates  <lt' 
pillasse,  de  souile  el  d'ummoniaque,  etc.,  le  perchlorure  de  fer, 
le  chlorate  de  potasse,  etc.  Mentionnons  encore  la  pile  au  sul- 
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hie  de  mercure  de  M.  Latimer-Clark  (1872)  qui  consliliie  un 
étalon    aujourd'hui   assez  répandu  (311). 

Enfin,  l'acide  chromique  et  les  solutions  de  bicliromato  de 
soude  ou  de  potasse  dansTeau  acidulée  siilfurique  constituent 
d'excellents  dépolarisants  donnant  une  force  électroniotrice 
t^levée.  n'émettant  pas  de  vapeurs  désagréables  et  dangereuses 
comme  la  pile  Bunsen,  et  n'ayant  que  pou  (Faction  locale  en 
circuit  ouvert,  à  la  condition  de  bien  amalgamer  le  zinc. 

310.  Piles  diverses. — Il  n>stpasindispensabl(*d'employer 
an  métal  attaqué  par  la  solution  pour  obtenir  un  courant  élec- 
trique. VoUa  avait  remarqué  que  deux  liquides  et  un  seul 
métal  pouvaient  produire  un  courant.  En  I8.*n  A.-C,  HvaiHvrel 
a  étudié  la  question  et  réalisé  une  pile  à  deux  liquides  et  un 
seul  métal.  Un  vase  de  verre  contenait  de  l'acide  azotique  et  un 
vase  poreux  rempli  d'une  dissolution  d(^  potasse.  En  plongeant 
deux  lames  de  platine  dans  les  deux  liqui(l(>s  et  on  les  réunis- 
sant par  un  conducteur,  on  obtenait  un  courant  du  à  la  com- 
binaison de  la  potasse  avec  l'acide  azotique.  Wœlilvr  et  Wf*- 
het  1 1841)  ont  obtenu  un  courant  avec  deux  lames  do  for  plon- 
geant Tune  dans  l'acide  sulfurique  coi)C(;ntré,  l'aulro  dans 
Vacide  azotique  étendu,  etc. 

En  18515  Becquerel  a  réalisé  une  pile  à  un  liquide  dans  la- 
quelle le  corps  attaqué  est  du  charbon.  Kilo  so  cnnipose  d'un 
creuset  de  platine  rempli  d'azotate  cui  de  chlorato  de  potasse 
maintenu  fondu  dans  lequel  plonge  uno  baguolU;  do  charbon. 
Celui-ci  brûle  aux  dépens  de  l'oxygène  du  bain  on  fusion  et  Ton 
obtient  un  courant  en  reliant  lo  creus(;t  de»  platin(î  au  charbon 
par  un  conducteur,  ('ette  idée  a  été  roprisiî  par  M.  .///- 
hkchkoff  (1877)  et  par  M.  le  D'  lirnrd  (1882i  sans  donner  do, 
résultats. 

Pile  à  gaz.  —  En  1842,  (irovc  (^  a  cf>nslruit  uno  pile  dans 
laquelle  les  éléments  actifs  sont  des  gaz  capahU;s  do  so  combiner 
et  renfermés  dans  des  tubes  do  verro  au  milieu  d(îsqu(;ls  est 
plongée  une  lame  de  platine,  les  doux  tubes  étant  ouverts  à  la 
partie  inférieure  et  plongeant  dans  un  mémo  réservoir  renfer- 
mant de  l'eau  acidulée  sulfurique. 

^\  Philosophical  Magazine  y  <l«''Cfiiibn'  lHi'2. 
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La  pile  h  gaz  do  (irove  peut  fonclionner  comme  accumulateur 
en  décomposant  au  préalable  Teau  acidulée  à  Taide  d*un  cou- 
rant électrique.  En  réunissant  ensuite  les  deux  lames  entre 
elles  et  en  intercalant  un  galvanomètre  dans  le  circuit,  on 
constate  le  passage  d*un  courant  qui  dure  autant  que  les  gaz 
eux-mêmes,  courant  du  à  la  recombinaison  lente  dos  deux  sraz 
h  travers  l'élément  pour  reformer  de  l'eau.  Cet  appareil  pré- 
sente un  grand  intérêt  scientitlque^  car  il  montre  la  réversibi- 
lité du  phénomène  de  décomposition  et  de  recomposition  de 
l'eau,  mais  la  résistance  intérieure  étant  très  grande,  le  débil 
est  faible,  ce  qui  lui  enlève  toute  valeur  pratique. 

Les  piles  dites  scc/tfs  doivent  aussi  figurer  parmi  les  piles 
diverses.  La  plus  ancienne  est  celle  de  Zamhoni  (i812).  Elle 
était  constituée  par  des  disques  de  papier  recouverts  d'étain 
sur  une  face  et  de  bioxyde  de  manganèse  lixé  à  la  colle  sur 
l'autre  face.  Ces  piles  ont  une  grande  durée  parce  que  leur 
résistance  intérieure  énorme  ne  leur  permet  de  produire  qu'un 
très  faible  courant,  et  de  n'épuiser  les  produits  qu'au  bout  d'un 
t(»mps  très  long. 

Nous  avons  signalé  toutes  ces  combinaisons  vollaïqiies  pour 
montrer  qu'il  est  pres^jne  toujours  possible,  théoriquement, 
d'obtenir  un  courant  éb^ctrique  en  mettant  à  profit  une  réaction 
rhiniique  :  parmi  l(»s  nombreuses  combinaisons  expérimentées. 
proposées  t»u  j)ossibles,  il  n'en  est  qu'un  petit  nombre  qui  ont 
^urvécMl  à  cause  des  commodités  qu'elles  présentent  dans  les 
applications,  bien  <|ue  la  production  directe  de  l'énergie  élec- 
trique par  l'action  chimique  soit  Tun  des  moyens  les  plus  coû- 
teux actuellement  connus. 

^■ous  ne  décrirons  ici  que  les  piles  servant  aux  mesures, 
réservant  aux  applications  les  piles  qui  ont  re(;u  quelques  emploie 
industriels. 

ÉTALONS  DE  FORGE  ËLEGTROMOTRIGE. 

Pour  comparer  les  forces  éleclromotrices  des  piles  entre  elles, 
il  faut  un  étalon.  C<*t  étalon  est,  en  pratique,  constitué  par  une 
pile  dont  on  clK'rchi'  à  rendre  la  force  électromotrice  aussi 
constante  qn(»  possible,  en  employant  des  produits  purs  et  des 
solutions   dr  composition  chimique  bien  connue.  Des  expé- 


ÉTALONS  DE  FORCE  ÉLECTROMOTRICE. 
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riences  prc^cises  ont  fixé,  pour  chacun  des  types  de  pile  employé 
Dommo  étalon,  sa  force  électromotrice  en  volts  légaux  à  une 
température  donnée  ainsi  que  la  variation  de  cette  force  élec- 
tromotrice avec  la  température. 

311.  Étalon  Latimer  Clark.  Forme  en  H.  —  La  forme 
la  plus  simple,  la  plus  commode  et  la  plus  pratique  de  Tétalon 
Latimer  Clark  est  probablement  celle  connue  sous  le  nom  de 
pile  en  H  (*).  L'une  des  jambes  de  l'H  est 

remplie  en  partie  d'un  amalgame  de  zinc 
A  obtenu  en  mettant  du  zinc  pur  dans 
du  mercure  pur  distillé  dans  le  vide  ; 
Tautre  jambe  M  renferme  du  mercure 
pur,  distillé  de  même  et  recouvert  de  sul- 
fate mercureux  M  S. 

Le    tout   est   alors  rempli    jusqu'au- 
dessus  du  tube  horizontal  d'une  solution 
saturée  de  sulfate  de  zinc  pur  à  laquelle 
on  ajoute  quelques  cristaux  pour  éviter 
la  sursaturation.  On  s'oppose  à  Tévapo- 
ralion  par  des  bouchons  paraffinés  C  ;  les  pj.,  ,^3  _,  ^,4.^,,^,,  Latiui.r 
contacts  sont  établis  avec  l'amalgame  A        ciark,  foniu*  ^n  11. 
et  le  mercure  M  à  Taide  de  fils  de  pla- 
tine WW  soudés  dans  le  verre.  On  peut  aussi  employer  de  la 
glu  marine  ou,  mieux,  fermer  hermétiquement  les  tubes  à  la 
lampe. 

D'après  les  expériences  de  Lord  Rayleigh,  cette  pile  donne 
une  force  électromotrice  très  constante,  après  quelques  se- 
maines de  repos,  à  la  condition  de  ne  Tutiliser  qu'avec  Télec- 
tromètre  ou  pour  la  charge  de  condensateurs  de  faible  capacité. 

Sa  force  électromotrice  est  ; 

E^=i,.{38;^i  —  o.oojrfO-  ij). volt  légal. 

h  étant  la  température  de  Tellement  en  degrés  centigrades. 

312.  Étalon  de  M.  Gouy  '',,  1887  .  —  i:et  élément  est 
formé  de  zinc,  sulfate  de  zinc,  mercure  et  bioxyde  de  mercure. 
La  forme  la  plus  convenable  est  celle  d'un  flacon  dont  le  fond 

(*)  W.-E.  Ayrton,  Praciicoi  EhrlricH'j. 

{})  Académie  det  icienafs,  avance  *1:j  7  mars  1887. 
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est  occupé  par  le  mercure,  en  couche  de  a  à  3  cm.  ;  un  fil  de 
plaline  scellé  dans  un  tube  de  verre  y  pénètre  et  forme  le  pôle 
positif.  Le  mercure  est  recouvert  d'une  couche  minc«  de  bioxyde 
de  mercure,  et  le  flacon  est  rempli  de  la  solution  de  sulfate  de 
zinc  (densité  i,o(>  correspondant  à  lo  pour  loode  sulfate  cristal- 
lisé), dans  laquelle  plonge  un  biUon  de  zinc.  On  peut  rendre 
Télément  transporlable,  en  enfermant  le  zinc  dans  un  tube  de 
verre  percé  d'une  1res  petite  ouverture,  ou  fermé  par  un  frag- 
ment de  terre  poreuse.  Ce  dispositif  donne  à  rélémcnt  une 
assez  grande  résistance,  ce  qui  parait  avantageux  dans  la  pra- 
tique. Le  zinc  distillé  pur  et  le  sulfate  de  zinc  pur  du  commerce 
peuvent  être  employés;  il  est  préférable  que  lo  zinc  soit  amal- 
gamé. Le  mercure  doit  être  purifié  par  digestion  avec  Tacide 
azotique  étendu,  soigneusement  lavé  et  filtré.  Le  bioxyde  de 
mercure  jaune,  préparé  par  voie  humide,  au  moyen  du  bi- 
clilorure  et  de  la  potasse,  parait  le  plus  convenable.  Avec  des 
produits  de  diverses  origines,  on  obtient  une  concordance 
satisfaisante,  à  0,00 1  près.  Toutefois,  les  éléments  ne  prennent 
leur  force  électromotrice  normale  qu'après  un  délai  de  quelques 
jours,  qui  paraît  nécessaire  pour  amener  le  mercure  à  un  élat 
défini.  Les  éléments  peuvent  être  hermétiquement  fermés  ou 
laissés  à  l'air  libre,  sans  différence  appréciable.  Ils  ne  paraissent 
pas  s'altérer  avec  le  temps.  La  force  électromolrice  diminue 
quand  la  température  s'élè.ve;  cette  variation  est  comprise 
mire  (koo'a  l*1  OjOo  {  pour  l'inlervalle  de  o  h  3o  degrés  C,  soit 
environ  «>,oot)i  par  degré  C.  On  peut  donc  négliger  toute  cor- 
rortioii  de  tom|)ératare,  dans  les  limites  usuelles,  et  adopter 
i,i)ç)  volt  légal,  le  chiffn»  des  millièmes  étant  réservé.  Ces  élé- 
ments ronvienneiil  aussi  très  bien  à  la  charge  des  électro- 
mètres. 

313.  Étalon  du  Post-OfBce  de  Londres.  —  Cet  étalon 
appartient  au  type  Daniell.  II  se  compose  (fig.  1 44)  de  trois  vases 
(lisiincts  renfermés  dans  une  boite  :  le  vase  de  gauche  conticntune 
lame  de  zinc  plongé»»  dans  l'eau,  celui  de  droite  un  vase  poreux 
plat  et  nîclangulaire,  Ccontienlune  lame  de  cuivre,  lo  vase  po- 
reux plonge  tlaus  l'eau.  Ces  deux  vases  ne  servent  que  lorsque 
la  pile  est  au  repos.  Le  vase  du  milieu  renferme  une  solution  h 
moitié  saturée  de  sulfate  de  zinc  et  au  fond  un  petit  cylindre 
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ne  X  dans  un  potit  comparlimcnt  spécial.  Lorsqu'on  veut 
?rvir  (le  ta  pile,  on  relire  le  vase  porcnx  de  sa  place  de 
s  ainsi  que  le  zinc  et  on  les  met 
deux  dans  le  vase  du  milieu;  la 
est  alors  prèle  à  fonctionner.  On 
•ftire  et  on  les  met  dans  leurs 
s  de  repos  respectifs  lorsqu'on  a 
de  s'en  servir;  le  peu  de  sulfate 
iivrequi  a  traversé  le  vase  poreux 
lant  le  travail  vient  se  déposer  sur 
lindredczincX;  la  solution  reste 
i  toujours  très  claire.  La  force 
romotrice  de  cet  élément  aux 
>ératures  moyennes  est  de  1,08  volt  léguai. 
14.  Étalon  Danlell  normal,  du  D'  J.-A.  Fleming 
a).  —  A  un  tube  on  l-  de  18  à  an  mm.  de  diamètre  et  de 
ïi.  environ  de  longueur  totale, 

soudés  quatre  ajutages;  les 
i.  supérieurs  A  et  B  corrcs- 
lont  à  doux  réservoirs,  les 
:  autres  C  et  D  à  des  tubes  de 
nge  fermés  par  des  robinets 
erre.  Supposons  maintenant 
s'agisse  de  former  un  ûlé- 
l  Daniell  avec  des  solutions 
ilfate  de  zinc  et  de  cuivre,  et 
la  solution  de  sulfate  de  zinc 

la  plus  dense.  Le  réservoir 
rauche  est  rempli  avec  la  so- 
rt de  zinc  et  le  réservoir  de 
'.e  avec  la  solution  de  cuivre, 
électrodes  sont  des  crayons 
ne  et  de  cuivre  traversant  des 
:hons  en  caoutclionc  P  et  Q 
issurent  une  fermeture  bermé- 
e  aux  extrémités  du  tube  en  l'. 
our  amorcer  la  pile,  on  ouvre 
ibinet  A  et  on  remplit  le  tube  de  la  solution  la  plus  dense; 
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011  introduit  la  tiire  do  zinc  et  on  tixe  le  bouchon  en  caool- 
chouc  P.  En  ouvrant  le  robinet  C.  le  niveau  du  liquide  desceoii 
dans  la  branche  de  droite  :  dès  qu'il  commence  à  baisser.  M 
ouvre  un  peu  le  robinet  B,  et  la  solution  de  sulfate  de  caivn 
coule  lentement  pour  remplacer  le  sulfate  de  zinc  :  on  peatOK- 
ner  Topéralion  de  telle  fa(;on  que  la  ligne  de  séparation  <l« 
deux  liquides  reste  parfaitement  définie  et  atteigne  le  niveu 
du  robinet  C.  A  ce  moment,  tous  les  robinets  sont  fermés  et 
la  tige  de  cuivre  mise  en  place  sur  le  tube  de  droite. 

Il  est  impossible  d*empèrher  la  ditVusion  de  produire  un  mé- 
lange lent  des  liquides  à  la  surface  de  séparation;  mais  lorsque 
cette  surface  cesse  d'élre  nettement  délinie,  le  liquide  mélangé 
peut  être  retiré  par  le  robinet  C  et  de  la  solution  neuve  puisée 
dans  les  réservoirs.  On  peut  ainsi  maintenir  la  solution  puwel 
non  troublé»^  autour  des  deux  électrodes.  Lorsque  la  pile  n'esl 
pas  en  service,  les  tiges  de  zinc  et  de  cuivre  peuvent  èlff 
retirées  et  mises  dans  les  lubes  d'essai  L  et  M  remplis  de  leurs 
solutions  respectives.  Le  robinet  inférieur  D  sert  à  vider  la 
pile. 

Les  électrodes  sont  formées  de  zinc  et  de  cuivre  le  plus  purs 
possible:  les  tiges  ont  lo  cm  de  long  et  G  mm  de  diamètre. 
Le  zinc  le  meilleur  est  relui  qui  a  été  distillé  deux  fois  et  coulé 
en  baguettes;  le  cuivre  est  obtenu  par  dépôt  électrolytique  sur 
un  (il  de  cuivre  fin  jusqu'à  l'épaisseur  voulue. 

M.  J.-A.  Fleming  monte  la  pile  avec  deux  solutions  de  den- 
sités dilTérenles,  que  nous  désignerons  par  A  et  B  : 

Solution  A.  —  Solution  de  sulfate  de  cuivre  sensiblement 
saturée  à  lVC.  ;  densité  :  i,'>.  Solution  de  sulfate  de  zinc  de 
densité  égale. 

Solution  B.  —  Solution  de  sulfate  de  cuivre  de  densité  m  à 
ij'  (1.  Solutio!!  de   sulfate  de  zinc  de  densité  1,4. 

M.  Fleming  a  étudié  successivement  l'influence  de  la  nature 
de  la  surface  du  cuivre  et  de  celle  du  zinc,  rintlucnce  delà 
densiir»  des  solutions,  ainsi  que  celle  de  la  température.  Les 
résultats  trouvés  par  M.  Fleming  montrent  bien  la  confiance 
qu'on  peut  accorder  à  l'étalon  Daniell,  auquel  il  donne  le  nom 
d'étalon  normal  (solution  B;. 

Pour  une  dillérence  de  température  de  20  degrés  centigrades, 
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rexpériencc  a  montré  une  petite  chute  de  force  électromolrice 
dans  Télément  chauffé.  Cette  chute  ne  dépasse  pas  /roA*  wil- 
Sènt^s  pour  une  différence  de  i^o  degrés.  C'est  une  variation 
ÔMjumite  fois  moins  grande  que  celle  de  Télément  Latimer 
Qark  pour  une  même  différence  de  température. 

On  peut  donc  dire  que,  pratiquement,  ht  forci*  électromotrire 
ée  f  élément  Daniellest  indépendante  de  la  température^  dans  1rs 
Imites  naturelles  à  r air  de  nos  climats.  Cette  qualité  de  rélénient 
DiDiell  normal  est  très  importante,  et  lui  permet  de  soutenir  la 
comparaison  avec  son  rival,  Tétalon  Clark. 

L'élément  normal  de  M.  Fleming,  construit  avec  du  zinc  pur 
imalgamé,  du  cuivre  électrolytique  fraîchement  déposé,  des 
liquides  non  mélangés,  donne  les  résultais  suivants  (moyenne 
de  jo  observations)  : 

Solution  A ijUKi  volt  légal. 

—        B 1,070         — 

Les  chiffres  donnés  par  M.  Fleming,  comparés  à  ceux  trouvés 
précédemment  pour  des  éléments  analogues  par  M.  Uaoult, 
sir  William  Thomson,  Lord  Rayleigh,  Latimer  Clark,  Aider 
Wright  n'en  différent  que  de  quelques  millièmes.  On  peut  donc, 
dans  la  pratique,  adopter  cet  étalon  en  lui  attribuant  une  force 
électromotrice  de  1,1  volt  légal  avec  la  solution  A  el  i.oj  volt 
l*rgal  avec  la  solution  B. 

315.  Étalon  GaifTe  (i88o-.  —  Le  couple  zinc  —  chlorure 
de  zinc —  chlorure  d'argent  a  uni»  force  électroniotrice  dépen- 
dant de  la  température  et  de  la  concentration  de  la  solution,  h»s 
liqueurs  les  plus  concentrées  donnant  l(»s  forces  élerlromotrict»s 
les  plus  faihles.  Les  différences  observées  par  dilférents  expé- 
rimentateurs étaient  dues  à  l'emploi  de  produits  impurs,  ainsi 
qu'aux  variations  de  température  doul  rinllueuce,  très  légère 
vers  18**  C,  va]s'accentuant  de  plus  en  plus  à  mesure  qu'on 
approche  du  zéro  de  l'échelle  centigrade.  A  celte  dernière 
température,  E  ne  vaut  plus  qu<?  o,ç)S  volt  environ. 

En  opérant  avec  du  zinc  bien  amalgamé,  du  chlorure  d'ar- 
gent fondu  pur,  des  solutions  limpides  de  chlorure  de  zinc  pur, 
aussi  neutres  que  possible,  et  à  la  température  de  iir  C,  la 
même  solution  donne  toujours  la  même  force  électromotrice. 
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C'est  la  liqueur  de  densité  1,07  qui  semble  donner  le  vol 
légal.  Avec  le  couple  au  chlorure  d'argent  on  doit,  lorsqu'oi 
veut  faire  des  déterminations  exactes,  expérimenter  8arlei{ 
résistances  considérables,  5  000  ohms  au  moins  :  i*^  à  causedel 
la  polarisation  ;  ?."  à  cause  de  réchaufTemcnt  des  lames  conali- 
tuant  le  couple  qui  résulte  du  courant  même. 

316.  Constantes  de  débit  et  éléments  de  fonctioiuft- 
ment  pratique  des  piles.  —  La  force  électromotrice  d'une 
pile  ne  dépend  que  de  la  nature  des  éléments  qui  la  cott' 
posent,  et  non  de  leurs  formes  et  de  leurs  dimensions.  Où  le 
démontre  en  opposant  deux  éléments  de  grandeurs  différentes: 
un  galvanomètre  intercalé  dans  le  circuit  indique  un  couru* 
nul. 

La  résistance  intérieure  est  fonction  de  la  nature  des  élé- 
ments en  présence,  de  la  forme  des  électrodes,  de  leurs  di- 
mensions, de  leur  rapprochement,  de  la  température,  du  degré 
d'épuisement  ou  do  concentration  des  solutions,  etc. 

Kn  parlant  des  générateurs  électriques  parfaits  (245)  nous 
avons  étudié  Tinlluence  de  ces  deux  facteurs,  force  électro- 
motrice  E  et  résistance  intérieure  /•  supposés  constants  :  nous 
n'y  reviendrons  pas. 

La  quantité  totale  d'électricité  fournie  par  une  pile  ainsi 
([ue  rénergie  disponible  ne  dépendent  que  des  masses  de  ma- 
tières actives  que  renferme  l'élément,  et,  par  suite,  de  ses 
dimensions  et  de  la  concentration  des  solutions. 

L'étude  d'une  pile  ou  d'un  accumulateur  se  fait  en  construi- 
sant des  courbes  de  déchanjc.  dans  lesquelles  on  porte,  en 
fonction  du  temps,  les  valeurs  de  la  force  électromolrice  E,  la 
résistance  intérieure  r,  la  dilVérence  de  potentiels  utile  e,  l'in- 
tensité du  courant  I,  et  la  puissance  utile  el. 

On  y  adjoint  quelquefois  les  indications  d'un  thermomètre 
pour  les  variations  de  température  <»t  celles  d'un  dcnsimëtre  pour 
les  variations  de  densité  du  ou  des  liquides,  variations  qui 
ont  une  si  grande  intluence  sur  les  constantes  de  débit  do  la 
pile. 

La  valeur  (le  fUt^  depuis  Torigine  du  temps  jusqu^à  la  fin 
de  la  décharge,  intégrale  que  l'on  détermine  par  un  planimètre 
ou  en  mesurant  la  surface  du  papier  quadrillé  sur  lequel  les 
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irbes  sont  tracées,  donne  la  quantité  totale  d'éleclricité 
imie  par  la  pile  pendant  la  décharge.  On  peut  en  déduire  la 
ïntité  théorique  de  zinc  nécessaire  à  Faction  électrochi- 
que :  deux  pesées  de  zinc  avant  et  après  la  décharge  donnent, 
.•  différence,  la  masse  de  métal  réellement  consommée  dans 
ément,  et  permettent  d'apprécier  ainsi  Tinfluence  de  Y  action 
aie  pendant  la  décharge. 
Certains  éléments  tels  que  l'élément  Leclanché  (307),  celui 

MM.  de  Lalande  et  Chaperon,  ne  sont  le  siège  d'aucune 
tion  locale  sensible,  non  seulement  pendant  la  décharge,  mais 
ème  lorsqu'ils  restent  très  longtemps  montés  et  abandonnés 
eux-mêmes  à  circuit  ouvert  :  ils  représentent  une  somme 
énergie  électrique  disponible  à  volonté  à  intervalles  de  temps 
réguliers  répartis  sur  une  très  longue  durée  —  plus  de  dix  ans 
)ur  l'élément  Leclanché. 

D'autres  éléments,  au  contraire,  tels  que  ceux  au  bichromate 
î  potasse  ou  de  soude  à  un  liquide  (308),  sont  le  siège  d'une 
tion  locale  énergique,  même  à  circuit  ouvert  ;  aussi  ne  doit- 
i  plonger  le  zinc  dans  la  solution  active  qu'au  moment  de 
mploi,  pour  ne  pas  épuiser  prématurément  et  inutilement  la 
le. 

La  valeur  de/  eVAt  fait  connaître  de  même  la  quantité  totale 
énergie  électrique  utile  fournie  par  la  décharge.  Une  pile 
nnée  ne  renfermant  qu'une  quantité  définie  et  limitée  de 
itières  actives  dont  le  travail  électrochimique  modifie  à 
aque  instant  la  composition,  le  courant  de  décharge  et  la 
issance  utile  sont  représentés  par  des  courbes  indiquées  sur 
xe  des  temps,  et  présentant  une  chute  assez  brusque  vers  la 

de  la  décharge. 

Lorsqu'on  veut  obtenir  des  courants  constants  et  continus  de 
iguc  durée,  pour  la  charge  des  accumulateurs  par  exemple, 
Faut  avoir  recours  aux  piles  à  deux  liquides  et  à  dépolarisant 
[uide,  et  procéder  au  renouvellement  continu  ou  périodique 

la  solution  active  et  de  la  solution  dépolarisante. 
On  réalise  alors  çlcs  piles  à  écoulement  dans  lesquelles  on 
3t  à  profit,  pour  le  triage  des  liquides  neufs  et  épuisés,  les 
riations  de  densité  apportées  aux  solutions  par  leur  épuise- 
mt. 


•.p..  -.'^1 
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II.  —  ËLECTHOLYSE, 

317.  Définitions. —  Ffiradai/a.  donné  lo  nom  A'éleclrolif^i^ 
à  rensi'mble  ilos  phénomënes  dans  lesquels  on  produil  lad^& 
composition  fies  corps  composés  par  une  dépense  d'énerg-m- 
électrique,  Les  corps  décomposés  sonl  des  éhctrolytes.  L'ap(»s 
rcil  dans  lequel  se  produit  la  décomposition  est  une  ctMV* 
flectrolijtique  ou  voUaméive. 

Le  courant  est  amené  au  voltamètre  par  des  électro^'^fA 
formées  par  des  lames  conductrices  plongeant  dans  l'électroly  t-« 

Le  courant  entre  par  Vanode  (  pûle  +)  et  sort  par  la  valhf^f'^ 
(pille-). 

Les  produits  de  la  décomposition  sont  des  ions. 

Ceux  qui  vont  à  l'anode  sonl  des  anioiis. 

Anions hi,  en  liaul;  -wi,  allant. 

Anode tix,      —         iî;;,  roule. 

Cfiix  qui  vont  k  la  calliode  sonl  des  lat/iioits. 

Cathions -/.i-x.  en  bas;  iii'w,  allant. 

Calliode v.x^i,     —        i::ç,  route. 

On  appelle  quelquefois  les  anions,  corps  électro-négatifs,  | 
qu'ils  sont  attirés  au  pôle  positif,  et  inversement,  mais  ) 
appellations  basées  sur  les  anciennes  théories  de  deuic  fluia 
prôlcut  à  confusion.  Du  reste,  les  corps  ne  sont  pas  absoiitim 
anions  ou  caillions,  ils  ne  le  sont  que  relativement,  et  form 
une  série  dans  laquelle  chacun  d'eux  est  anion  par  rapport 
ceux  qui  le  suivent,  et  cathion  par  rapport  à  ceux  qui  te  pli 
cèdent, 

318.  Polarisation  des  électrodes.  —  Lorsqu'on  i 
en  communication  avec  une  source  électrique  donnée  ud  i 
laraètre  composé,  par  exemple,  de  deux  lames  de  platine  ploj 
gées  dans  de  l'eau  acidulée  sulfurique,  le  courant,  assez  intense   i 
au  début,  diminue  el  prend  un  régime  normal  correspondant  à 
un  certain  état  de  la  surface  des  lames  qui,  paraissant  absorber 
les  gaz  au  début,  les  laissent  alors  dégager  normalement  avec 
une  rapidité  qui  dépend  de  l'intensité  du  courant. 


fkfrofles.  Celle  polari*.ali«»ii  sf  pr-'duit  d  iiu*-  ia''"ij  rradut-lk* 
rt  correspond  à  onef'"»rc»'  ♦^Ifctroni-itri'-^  qui  varJvd*j'uiszëro  — 
lilesdeux  lames  élait-nt  à  un  wai  luit-iai  jd^utiqu*'  —jusqu'à 
in  certain  maximum  i«»Dcti«jD  d.  J  ^lal  d*-?-  lairivs.  df  Jeurna- 
tore,  de  leur  surface,  d*-  la  df-rj-j'»-  du  '•-.•urani  qui  k'>  iravt-rse. 
éelanalure  de  rélectptlyt»-.  •t^ . 

Leproduil  de  cette  fore».-  f'.irjîr^-*fi*-<'tr'm'»tri'«- df  polarisa- 
lion  par  la  quantité  d'électricité  qui  a  trav' r*»»^  J»  rircuit  repré- 
fenle  Fénersie  fournie  par  la  *»our'**  •  xî^rieur*- jiour  pniiduire 
Félectrolvse,  c'esl-â-dir*-  la  séfiaratif'U  d»«»  C'-rj--  iirimilivemenl 
combiDés:    l'énereie  total*-  fourni»-  j»ar  la  ^aurc^-  a  la    cuve 
électrolvtique  se  trouv*-  autineijî^^e  du   j-ioduit    M't.   repré- 
«nlanl  la  quantité  d'énerLnv  éJecirique  tran*'formée  en  chaleur 
pendant  le  temps  f  pf»ur  vaiii'Te  ia  ré«-i*tHrjce  •^J^-ctrique  R  du 
iain.  Celle  quantité  de  chal<'ur  peut  d'uiJIeurr  étr*-  très  petite 
«il'Hn  emploie  des  bains  peu  ré-iMant*  ^t  de*  courant*»  faibles. 
319.  Mesure  de  la  force  ëlectromotrice  de  polari- 
sation. —  La  force  éleciromc'trice  'l*-  [Mdarisïition  dun  électro- 
Ivle  est  fonction  de  rint«-n«ité  du  courant.  <»n  la  me-ure  à  laide 
/Jes  deux  méthodes  suivantes. 

Mi^fhodf*  fl^  WhfntMoit^  —  < 'n  int-r^al»'  daii*  un  •  iri  uit  de 
\Tr<  srande  résistance  une  j-iK*  •l'-îjt  i-i  foi'*-  •'•l«'Ctrfim*»tricê 
e-^t  plus  îrrand'-que  la  for«:f*é]«'Ctr"m*"'trj' ••  •)•-  [-«'lari^ati-Mi  à  me- 
surer, et  un  tralvanomélre  qui  m-^ur"  nin^i  E.  Mn  intercale 
ensuite  dans  le  circuit  l**  s\>t»rnjr  d^iit  (^w  veut  déterminer  la 
force  éleclromotrice  d#' j"'lari*»ati'«n.  Mn  o!iti»nt  une  nouvelle 
déviation  proportionnel Iv  m  ¥.' .  Lh  i'*i*:*'  élertromotrice  île  po- 
larisation est  alors  éi'alf  a  H  —  H  . 

Mé^thodf"  df"  M.  fi.  (,'h*nteron  ISS*  .  —  La  d»'polari?atioii 
par  diffusion  320  m«»dilie  tn-s  r;ijiid»'m«'nt  la  force  éleclromo- 
trice d'un  svsléme  polari'-é.  il  faut  do  no  p-iuv^ir  mesurer  sa 
polarisation  dans  une  duré».-  rxl!vm»nienl  courte,  à  partir  de 
l'ouverture  du  courant  primaire.  A  c»-t  eîlet.  M.  <i.  Chaperon 
place  le  voltamètre  à  éluriier  allernativfment  ilans  le  circuit 
d'une  pile  P  variable  et  dan*  un  second  circuit  renfermant  un 
condensateur  C  d'assez  ^rand».*  capacité  i  microfarad  .  Dans  la 
position  de  repos  les  éleclrodrs  à  polariser  sont  dans  le  cir- 
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cuil  primaire,  un  coup  frappé  sur  la  clef  met  les  électrodes 
en  communication  avec  le  condensateur  pendant  un  instanl 
très  court.  Après  quelques  coups  de  clef,  la  différence  de  po- 
tentiel des  armatures  du  condensateur  est  la  même  que  celle  des 
électrodes  du  voltamètre.  On  la  mesure  par  un  électromèlre  à 
quadrants  (225),  ou  par  la  décharge  du  condensateur  dans 
un  galvanomètre  balistique  étalonné. 

On  peut  ainsi  étudier  tous  les  systèmes  d'électrodes  oxydables 
dont  la  polarisation  se  dissipe  rapidement. 

320.  Capacité  de  polarisation.  —  Dépolarisati(A 
par  diffusion.  —  Lorsqu'un  voltamètre  est  relié  à  une  pile 
de  faible  force  électromotrice,  il  ne  se  produit  aucun  dégage- 
ment de  gaz,  le  courant  initial  s'affaiblit  rapidement  et  devient 
sensiblement  nul  en  un  temps  très  court  ;  les  électrodes  du  vol- 
tamètre sont  polarisées,  et  leur  force  électromotrice  rapide- 
ment croissante  atteint  bientôt  celle  de  la  pile. 

Il  faut  donc,  pour  polariser  un  voltamètre,  une  certaine 
quantité  d'électricité  qui  est  restituée  lorsqu'on  ferme  le  volta- 
mètre sur  lui-même  par  un  circuit  métallique. 

Le  pliénomène  présente  de  grandes  analogies  avec  celui  de 
la  capacité  électrostatique  des  condensateurs  à  diélectrique 
solide.  La  question  de  savoir  si  la  capacité  de  polarisation  d'un 
voltamètre  est  constnnte,  comme  celle  d'un  condensateur,  a  été 
étudiée  par  C.-t\  Varlei/  (1871),  F,  Kohlrauiich  et  Nippohll 
(1869),  //.  Ueru:h/  (1877),  Wietllishach  (1877);  les  résultats  ac- 
quis ont  été  résumés  par  M.  Jinié  Hlondlot  (*)  et  l'étude  de  la 
question  complétée. 

M.'BIondlot  a  déterminé  la  plus  petite  quantité  d'électricité 
nécessaire  pour  communiquer,  par  polarisation,  à  une  élec- 
trode une  force  électromotrice  donnée,  et  cberché  les  lois  qui 
lient  les  charges  électriques  à  la  force  électromotrice  de  polari- 
sation. 

En  reliant  un  voltamètre  polarisé  à  un  électromètre  Thomson, 
on  observe  (jue  la  force  éleclromotrice  diminue  avec  le  temps, 
il  se  produit  une  dépolarisation  spontanée,  dissipation  de  la 
polarisation  ou  dépolarisation  par  diffusion  d'autant  plus  rapide 

{})  Journal  de  physif/ue,  t.  X,  1881. 


(juela  polarisatîoa  «i^st  i^lliî-mHni»?  piu-î  .^ri.i'i-  .  *•:  iir.  ;;i^*:ri«'  îa 

nécessité  d'un  courant  «l*-  ohar::^-  .*!  n'inii    i-   rdij!'-    :rr..  î.-irn 

lorsqu'on  relie  une  pile  ;i  un  v...i^.ini'fîr»ï.  '.'■■•irin*    lyu.'  p-.'-ir 

^ffvtde  réparer  les  pertes  «lu»?»  i  !.i  -i^^o  Ld;">.ir: -n  j...ir  iiiTu-L'-'îi. 

En  étudiant  expériniental»^m»:nr  '.r  pu^^a-  nirr:-.  •  :i  irli'.rs  «i».' 

toulv  hypothèse  sur  sa  natur»:-  ia-.rÎLi'rr-ij.i.-.  M    B-n-ur  i  t" -r- 

mulé  les  lois  suivantes: 

La  capacité  Je  polari.sati-ja.  «.'îi  ripri-.-ri  -Ir  "a  •ji^dr-x-  •.  ;  i  f-jii- 
risation.  est  fonction  Je  la  fori:»^  ri^«:r  ai'."ri«:e:  ii  v  iil-rii:  \in^ 
capacité  de  polarisation  spécial-^  pvJjr  «:Lijii-.'  :.r'.^  ^iri.ir  ni-.- 
Irice. 

La  capacité  initiale  «-st  Lrniéprci'iaQt»;  *i\i  â^n^^  •!-  la  p«.''.iri^a- 
tion.  ainsi  que  d*f  la  nature  ■!•-  l*eiri::.r'.U:rr.  -r  ^.^  .i^p^^fiii  .jur  «Ir 
la  force  électroniotrîce. 
Lacapacité  initiale  Jun».-  éUrtr-  -U  -iv  :  :.i*:::-  p'-ri^r^r^rliris  «i».- 

î'^an  acidulée  sulfuriau»*    --i  loiir  'ri  v  .um     •'?:   i-  -.-- nii- 

crofarads  par  centim^tr»^  carre.  Four  lin  v...!tiniri:r^^  f-Tnie  •!•:: 
deux  électrodes  «l'égale  sur  fai>.-.  la  ■;ir.a'i>  iriL:!  •.!►.-  --Tait  um»:- 
tié  moindre,  soit  j.8S  mi'tTvfaraU  par»;ni\ 

Ce  chiffre  est  d'ailleurs  variabî-  av^o  la  natur».-  il*  î  i  siirfii  ».• 
plus  ou  moins  pon-u-^».  plu^  --ii  ni'iri'i  i^M  (ui..*. -.  •■:.  «lin-  l" 
plus  ^rand  ni»mbre  «h-s  *\^^.  il  ••-*  't:t!i«  :!-  î  •  -■  T-ai' :  /.\  «  ipi- 
cité  de  polarisation  de  la  râpa»  i'.-  ►•:  ^  t  •  :  !mi  ;u-  'l.'ii-.  \x  ni- 
lure  est  toute  ditTér^rnte. 

321.  Exemples  d'électrolyse.  —  Li  «UM.nivtiiv*  dr 
1  éleclr«.»lvsf  est  rontenip«"'raiii»'  d--  i.»  .!■•  «i"  :.t  pil"  d»*  N'.»lta  : 
"n  1800.  r*n'fi^le  ef  Si*:h'ty'tn  ArO'm\"^rr*\\\  rt*aii:  ►■ii  I-***»»"». 
i'r/ry  décomposa  l»-s  alcalin  :  l».*s  !.■>  'iiiantlfatLVis  furent  f-i- 
mulées  par  F^/rz/rf'/y  «h-  18:^1  a  !>**•». 
I  L^i'S  ilécomposition^î  d^,*^  r..ir{i'»  t;'.[iiî....^»>  par  l'»;ltLLir'»i\  >•- 
Kint  innombrables  ♦.•t  ».*ii  qu»-l«[ii»-  <«.«r:»-  in  l^'îmî».-.  iiv»U'='  ip-un 
contenterons  d'ihdiqu»,'r  à  tiîr»-  ■!  ex'-mpl'.^  l*-'  plu^  irii|»'irtant»"i. 

Lhfcompo'-iti'm  »h  Fenn.  —  L'a|»[' ir».'ii  «[iii  ^'-rt  ..i«.».'lte  d»i."m- 
positîon  a  reçu  Av  Farad  a  v  b*  iivin  d»-  V'«l!ani».-lre.  U'-m  eiriidu 
aujourd'hui  à  tous  les  apparniU  d'.»nt  **\\  utilisa  b-s  ai'îi«.'iis 
éb.-i'trolvtiques  a  la  me-^ur»'  d»*?  •.■«.•uraii:-*.  L*;  vollami'lri'  se 
«lompose  dun  vase  en  v»/rr«.*   lii'.  1  **j   ti  avoine  à  >a  partie  iufe- 
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Fiji.  1-tO.  —  Vollaiiiêtrc  à  gaz. 


rioure  par  deux  lils  do  platine,  soudés  dans  le  verre  ou  fixés 
dans  de  la  cire  à  cacheter.  Le  vase  est  rempli  d*eau  légèrement 

acidulée  et  les  fils  de 
platine  recouverts  de 
deux  éprouveltes^  CD, 
remplies  d'eau.  Dès 
que  le  circuit  est  fennec 
on  voit  de  petites  bulles 
gazeuses  se  dégager  à 
la  surface  des  fils  de 
platine,  avec  une  rapi- 
dité d'autant  plus 
grande  que  le  courant 
est  plus  intense.  A 
pression  égale,  le  vo- 
lume d'hydrogène  dé- 
gagé sur  la  cathode  B 
est  très  sensiblement  double  du  volume  d'oxygène  dégagé  sur 
l'anode  A. 

I)fko)n position  flfs  métaux  alcalins,  —  Davy  est  le  premier 
(|ui  ait  elTectué  hi  décompositon  des  métaux  alcalins  avec  une 
batterie;  de  loo  éléments  zinc-cuivre,  en  reliant  un  morceau  de 
polassi'  ou  de  soude  humide  au  pôle  positif,  en  y  perçant  une 

cavité  et  en  y  introduisant  un  globule 
Ail  mercure  relié  au  pcMe  négatif 
(fig.  147).  11  se  forme  un  amalgame  et 
le  mercure  augmente  considérable- 
ment de  volume.  En  1837,  Golding 
Binl  a  réussi  à  obtenir  des  amalgames 
de  potassium,  de  sodium  et  d*ammo- 
nium  sous  la  forme  cristalline  avec  le  faible  courant  produit 
par  un  seul  élément  Daniell  (*),en  électrolysant  du  chlorure  de 
sodium,  litinscn  a  obtenu  du  barium,  du  strontium  et  du  cal- 
cium en  électrolysant  leurs  chlorures,  vers  ioo°  C,  sous  forme 
d'une  p.Ue  composée  d'eau  léfrèremenl  acidulée  par  Tacide 
chlorhydricjue,  la  calhode  étant  formée  d'un  fil  de  platine  amal- 
amé. 

>)  l^hilosophicat  Transartiou'i,   1837. 
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Décomposition  des  sels  métallique^.  —  Les  phénomènes  de 
décomposilîon  des  sels  mélalliqucs  sont  très  complexes:  ils 
varienl  avec  la  nature  de  la  base  cl  celle  des  électrodes.  Le  plus 
souvent,  le  métal  se  dépose  à  la  cathode,  et  de  l'oxygène  se 
dégage  à  l'anode  si  elle  est  insoluhlc,  ou  une  quantité  sensi- 
blement égale  s'y  dissout  si  l'anode  est  formée  du  même  métal 
que  le  sel.  Le  résultat  fmal  est  alors  un  simple  transport  élec- 
trotytique  du  métal  de  l'anode  sur  la  cathode  dans  Ir  sen--<  du 
coffra»/.  La  galvanoplastie  et  les  dépôts  élcclrochimiques(arge II- 
lure,  dorure,  nickelage,  etc.)  sont  des  applications  industrielle.s 
importantes  de  ces  phénomènes  de  décomposition. 
■  En  décomposant  du  sulfatr  de  potasse  (hg.  148)  on  forme  du 
potassium  à  la  cathode,  mais  celui-ci  s'oxyde  aussitôt  pour 
reformer  de  la  potasse.  En  co- 
lorant la  solution  avec  de  la 
teinture  do  violettes,  on  ob- 
serve que  la  teinture  est  rouge 
en  A  parl'acide  mis  en  liberté, 
tandis  que  la  branche  B  verdit 
sous  l'action  de  la  potasse  for- 
mée à  l'anode,  alors  que  l'hy- 
drogène provenant  de  la  dé- 
composition de  l'eau  se  dégage. 

Xous  pourrions  multiplier 
les  exemples  relatifs  à  ces  dé-  ^*  -_ 
compositions,  mais  leur  étude  ^-"^ 
est  plus  particulièrement  du  ^^S"^^^ 
domaine  de  la  chimie.  Nous  ^S-^^ 
nous  contenterons  de  signaler  "^^-^ 
l'isolement  du  lluor,  qui  est  ^"^-  "*■ 
l'une  des  plus  remarquables 
décompositions  électrolytiqucs  réalisée: 
années. 

hahment  éleclrolylif/ue  du  fhtor.  —  En  1886,  M.  Moissan  est 
parvenu  à  séparer  le  lluor  en  décomposant  l'acide  fluorhydrique 
par  le  courant  électrique  f  ). 

,  par  y\.  Debray,  au  nom  de  la  see- 


s  pendant  ces  dernières 
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:i  M.  Moissan  a  opéré  sur  L'acide  fluorhydrique  pur.  prc 
par  la  méthode  de  M.  Freniy.  Ct-tacide  avail  élé  condensé 
un  lube  en  U  eu  platine,  dont  Ips  deux  extrémités  sont  fem 
par  deux  bouchons  à  vis.  Cliacun  de  ces  houchon»  esL  fc 
par  un  cylindre  do  spath  fluor  bienbiiti  dani  un  (.jhudn'c 
de  platine,  dont  lexlêrieur  porte  h  pas  dp  ^  is   (  liaque  c>*lil 


■■':'^^^      t^ 


^^J 


de  spath  Ûuor  laisse  passer  on  son  axe  un  gros  ii]  de 
iridié  (à  10  pour  400  d'iridium),  moins  attaquable  que  le  pi 
pur.  Ces  fils,  plongeant  pur  leur  extrémité  inrérieurc  dl 
liquide,  servaient  d'électrodes.  Ëiihn  deux  ajutages  en  pi 
soudés  h  chaque  branche  du  tube,  un  peu  au-dessous  dut 
cbons,  au-dessus  du  niveau  du  liquide,  permettaient  au: 
dégagés  par  l'action  du  courant  de  s'échapper  au  dohor 
"  Le  tube  en  U  plongeait  à  sa  partie  inférieure  dans  du 
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rure  de  méthyle,  dont  on  activait  Tévaporation  par  un  courant 
d'air  sec.  On  maintenait  ainsi  Tacide  fluorhydrique  liquide  à 
une  température  toujours  inférieure  à  —  23°  (température  d*ébul- 
lîlion  normale  du  chlorure)  et  pouvant  atteindre  -  5o°,  tempé- 
rature facile  à  maintenir  par  le  passage  d'un  courant  d'air  dans 
ce  liquide.  Comme  Tacide  fluorhydrique  anhydre  est  mauvais 
conducteur,  on  le  rend  propre  à  Télectrolyse  en  lui  ajoutant  un 
peu  de  fluorhydrate  de  fluorure  de  potassium,  facile  à  obtenir 
sa.ns  trace  d'eau.  Vingt  éléments  de  Bunsen  suffisent  alors  pour 
obtenir  la  décomposition  du  liquide  soumis  à  Télectrolyse.  Un 


ConmBtai^  Fluorine 


Fig.  lôO.  —  Détails  de  l'appareil  de  M.  Moissan. 

ampèremètre  placé  dans  le  circuit  permet  de  se  rendre  compte 
de  rintensilé  du  courant. 

«  Avec  une  telle  disposition  d'appareil,  l'opérateur  est  rais 
dans  une  large  mesure  à  l'abri  des  efl'ets  funestes  de  l'acide 
fluorhydrique,  et  cet  acide  se  trouve  également  soustrait  à 
l'action  hydratante  de  l'air  atmosphérique  et  des  anciens  mé- 
langes réfrigérants.  Ceux-ci  sont  d'ailleurs  avantageusement 
remplacés  par  le  chlorure  de  méthyle  au  point  de  vue  de  la  cons- 
tance et  de  l'intensité  de  leurs  eflels.  Aussi  Télectrolyse  a-t-elle 
pu  facilement  être  maintenue  durant  deux  ou  trois  heures,  ce 
qui  permet  à  Tobservateur  de  s'assurer  de  la  constance  des 
effets  observés.  M.  Moissan  obtient  :  au  pôle  négatif  de  son 
appareil,  un  dégagement  régulier  A'hydrogène  entraînant  un 
peu  d'acide  fluorhydrique;  aupôle  positif,  un  dégagement  assez 
notable  d'un  gaz  qui  n'est  autre  que  le  fluor. 

822.  Effets  secondaires  de  l'électrolyse.  —  Les  mé- 
taux alcalins  et  alcalino-terreux,  à  cause  de  leur  grande  affinité 
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pour  roxygène,  no  se  déposcnl  pas  k  Télat  métallique.  On  ne 
peut  séparer  le  polassium  et  le  rhodium  qu*en  éleclrol ysanl  une 
solution  concentrée  et  en  formant  la  cathode  d*unbaiii  de  mer- 
cure avec  lequel  les  métaux  alcalins  s'amalgramonl  au  fur  e(  à 
mesure  de  leur  formation. 

En  électrolysanl  Teau  accidulée  sulfuriquc  avec  des  élec- 
trodes en  zinc,  il  ne  se  dégagée  pas  d'oxygène,  car  ce  gaz  oxyde 
le  zinc  et  Toxvde  formé  se  transforme  en  sulfate.  Dans  cor- 
tains  cas,  les  ions  se  dégagent  sous  un  état  anormal,  tel  que 
Toxygène  à  l'état  d'azone  -  cause  d'erreur  dans  les  vollamèlres 
à  gaz  (323)  —,  l'hydrogène  a  l'étal  naissant,  le  cuivre  à  l'élal 
pulvérulent  lorsque  la  densité  de  courant  est  trop  grande,  etc. 

Rhf'ototne  liquide.  —  Si  Ton  i)lace  dans  un  circuit  un  volta- 
mètre  à  eau    acidulée    sulfuriiiue    dont    une   des    électrodes 
est  en  platine  et  l'autre  en  aluminium,  le  courant  passe  lorsque 
le  platine  forme  l'anode,  mais  il  est  arrêté  quand  ralumiuium 
forme  l'tinrMle.  II  se  produit  un  oxyde  mauvais  conducteur,  alu- 
mine). Le  fait  signalé  en  tSTîî   par  G.  Planté  a  été  appliqué 
|»ar  M.  bucn'tet  à  la  construction  d'un  rhéolome    à  direction 
constante.  M.  Cad  a  reconnu  que  Tarrèt  du  courant  est  plus 
complet  dans  une  solution  de   bichromate  de  potasse  ou  Je 
soud(». 

L'éleclrolyse  est  aussi  appliquée  à  l'indication  des  courants 
très  faibles,  lue  solution  d'iodure  de  potassium  k  laquelle  on 
a  ajoulr  de  limiidon  devient  indigo  à  Tanodo  dès  qu'elle  osl 
traversée  par  le  faible  courant,  qui  produit,  par  éleclrolysi». 
des  traces  d'iode  libre.  Une  solution  de  sulfate  de  potasse  co- 
lorée par  du  siro|)  de  violettes  verdit  au  pôle  négatif  (cathode 
et  rougit  à  l'anode. 

On  peut  ainsi  rùaliser  un  indicatvur  de  pâles,  comme  l'in- 
di(|ue  M.  .1.  Gacl)/tardvn  employant  une  dissolution  d'acétate  d»' 
plomb,  qui,  de  sa  solution  incolore,  laisse  déposer  instantané- 
meni  sur  lélrclrode  positive,  de  platine  ou  autre  métal  inoxy- 
dîïbb',  les  magnifiques  et  très  brillants  anneaux  colorés  de  per- 
oxyd»»  (h'  [)loinb  en  lames  minces  connus  sous  le  nom  d'anneaux 
(ir  .Nobili,  tandis  (]ue,  sur  l'autre  électrode,  ne  se  produit  qu'un 
dé|HM  Irrnc  ou  cristallin  de  plomb  métallique,  mêlé  ou  non  de 
buih'S  triiydrogùne. 
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La  solution  d'acétate  de  plomb  la  plus  diluée,  et  par  consé- 
uent  la  plus  résistante,  produit  nettement  le  phénomène,  et  il 
iiffit,  après  emploi,  de  fermer  sur  lui-même  le  circuit  de  Té- 
îctrolyte  pour  que,  très  rapidement,  les  dépôts  disparaissent  et 
ermettent  à  l'appareil  de  resservir  indéfiniment  soîis  perte  de 
uhstance. 

De  très  faibles  forces  électromotrices  suffisent  pour  produire 
3  dépôt  des  lamelles  de  peroxyde  de  plomb,  dont  la  couleur, 
aujours  très  brillante,  mais  variable  depuis  le  brun  jusqu'au 
ert,  suivant  toute  Téchelle  des  colorations  des  anneaux  trans- 
ttis  de  Newton  permet,  si  elle  dépasse  une  certaine  limite  et 
ileint  le  noir  mat,  d'avoir  immédiatement  une  donnée  approxi- 
oative  sur  la  grandeur  de  la  différence  de  potentiel  que  l'on 
îherche  à  constater.  Ces  phénomènes  ont  donné  naissance  à 
ine  industrie  spéciale  :  Velecirochromie, 

Les  phénomènes  d'électrolyse  constituent  une  branche  im- 
;)ortante  de  l'électricité  industrielle  sur  laquelle  nous  revien- 
Irons  dans  le  volume  consacré  aux  applications.  Nous  nous 
:ontenterons  de  signaler  ici  les  applications  à  la  mesure  élec- 
riquc  par  le  voltamètre, 

VOLTAMÈTRES. 

323.  Définitions.  — On  donne  le  nom  de  voltamèti^es  aux 
ppareils  dans  lesquels  on  utilise  l'électrolyse  pour  la  détermi- 
ation  des  quantités  d'électricité  et,  indirectement,  des  inten* 
tés  de  courant.  C'est  ce  point  qui  constitue  la  différence  es- 
3ntielle  entre  un  galvanomètre  et  un  voltamètre.  Les  quantités 
'électricité  se  déduisent  de  la  relation 

M-=cQ       d'où       Q=:^ 

t  l'intensité,  lorsque  Télectrolyse  est  produite  par  un  courant 
'intensité  constante. 

/       zt 

Les  voltamètres  forment  deux  groupes  distincts,  suivant  que 
3s  produits  de  l'électrolyse  sont  gazeux  ou  à  l'état  de  dépôt 
létallique  solide. 
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324.  Voltamètres  àgaz. — La  mesure  directe  des  quanlilés 
(l^éloctricité  et  indirecte  des  intensités  de  courant  par  le  volla- 
mèlre  ù  gaz  s*efTcctue  en  déterminant  la  masse  de  gaz  produite 
par  rélectrolyse  de  l^eau  acidulée  sulfurique,  ou  le  volume  des 
gaz  dégagés,  en  partant  des  chiffres  établis  par  différents 
expérimentateurs  et  réunis  dans  le  tableau  suivant  : 

MASSES    ET  VOLUMES    DE  GAZ  LIBÉRÉS   PAR    I    COL'LOMB. 


Hydrogène.  . 
Oxygène  .  .  . 
(laz  mélangés 


MaMe 

Volume  eDnii3 

eu 

à  0*C .  et  H  U  pression  de 

microgrammes. 

76  cm  de  mercure. 

io,36 

0,1 ij8 

82,90 

0,0379 

()3,2ti 

0,173- 

Suivant  les  cas,  on  fait  usage  de  voltamètres  àpe.^ées,  ou  de 
voltamètres  h  volume,  et  on  mesure  tantôt  le  volume  d*un  seul 
(les  deux  gaz,  tantôt  celui  des  gaz  mélangés  (*).  Les  phénomènes 
secondaires  produits  dans  Télectrolyse  de  l'eau  ne  permettent 
pas  d'obtenir  un  grand  degré  de  précision  par  la  méthode  de 
voltamètre  à  gaz,  et  Ton  préfère  en  général  employer  le  voila- 
mètre  à  dépôts  métalliques. 

325.  Voltamètres  à  dépôts  métalliques.  —  On  choisit 
de  préférence  un  métal  dont  l'équivalent  électrochimique  est 
élevé,  comme  l'argent,  ou  de  prix  peu  élevé,  comme  le  cuivre: 
le  zinc  n'est  employé  que  pour  les  appareils  industriels  — 
ronipl(»ur  Kdison  —  qui  n'exigent  pas  une  grande  précision. 

Pour  obtenir  des  dépôts  bien  homogènes  et  uniformément 
répartis  sur  les  électrodes  ('),  il  faut  que  ces  électrodes  appar- 
tiennent géométriquement  à  un  système  de  surface  équipoten- 
tielle  dans  les  limites  de  la  masse  liquide  où  elles  plongent.  Le 
système  réellement  simple  et  pratique,  \cseul  f/ui  devrait  jamaiî 
i*tri'  cmployr  dans  toutrs  les  expériences  d'électrolyse,  c*esl 
celui  de  deux  cylindres  circulaires  concentriques,  toujours 
aussi  facile  à  réaliser  ([ue  les  arrangements  de  hasard,  grAce 

.  ^^  Le^^ons  in  practiral  physics^  par  Balfour  Slewarl  ot  Haldane  Gec,  vol.  II. 
p.  vy.i. 

-  Adrien  ftu^^ôhard^  Sur  k'  incillour  dispot^itif  (rélectrodes  dans  les  expe- 
rij'iirt's  <*lfctr(»Iytiqueî!,  Élfrfricii'n  du  10  octobre  1886. 
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auxquels  les  expérimcnlateurs  obtiennent,  sur  les  forces  élec- 
Iromotrices  de  polarisation  par  exemple,  des  résultats  si  sou- 
vent contradictoires. 

Il  va  de  soi  que  les  bords  inférieurs  des  électrodes  cylin- 
driques verticales  doivent  être  non  pas  flottants  dans  le  liquide, 
mais  hermétiquement  appliqués  sur  un  fond  isolant.  On  obtient 
alors  sur  toute  la  surface  des  électrodes  des  dépôts  parfaite- 
ment identiques  de  nature  et  de  quantité. 

La  précision  de  la  mesure  de  l'intensité  d'un  courant  par 
les  actions  électrolytiqucs  dépend  de  la  valeur  de  l'équivalent 
électro-chimique  du  métal  déposé,  et  de  la  netteté  de  la  réac- 
tion chimique  qui  accompagne  le  passage  du  courant  (*).  Avec 
deux  voltamètres,  Tun  à  azotate  d'argent,  l'autre  à  azotate  de 
mercure,  il  n'y  a  pas  de  rapport  constant  entre  les  masses  des 
métaux  déposés.  Même  avec  de  faibles  densités  de  courant,  il 
se  dépose  de  i  à  2  pour  100  moins  de  mercure  que  d'argent,  en 
calculant  d'après  les  équivalents  électrochimiques.  Lorsqu'on 
emploie  une  cathode  de  mercure,  par  exemple,  on  observe 
toujours  une  polarisation  énergique,  qui  se  traduit  du  reste 
par  des  mouvements  à  la  surface  de  la  cathode  quand  on  inter- 
rompt ou  rétablit  le  courant;  tandis  que  dans  l'électrolyse  régu- 
lière du  sulfate  de  cuivre  ou  du  nitrate  d'argent,  la  polarisation 
est  insensible;  les  choses  se  passent  comme  si  l'hydrogène  était 
réellement  produit  à  la  surface  de  celle  cathode,  occlus  par 
elle,  et  détruit  par  diflusion,  ou  au  moins  par  la  cause  qui 
produit  la  dépolarisation  spontanée  des  électrodes;  cette  hypo- 
thèse expliquerait  la  simultanéité  des  deux  phénomènes,  pola- 
risation de  la  cathode,  absence  d'équivalence  entre  le  mercure 
déposé  et  Tintensité  du  courant. 

La  mesure  électrolytique  de  l'intensité  d'un  courant  ne  peut 
donc  être  considérée  comme  rigoureuse  qu'à  la  condition  que 
les  électrodes  ne  présenteront  aucune  trace  de  polarisation;  on 
admet  généralement  que  cette  condition  est  rigoureusement 
remplie  lorsque  les  électrodes  sont  formées  du  métal  dissous; 
les  expériences  de  M.  Potier  prouvent  qu'il  n'en  est  pas  tou- 
jours ainsi. 

(>)  A.  Potier,  Académie  des  sciences,  séance  du  25  février  18S9. 
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326.  Voltamètre  à  argent  et  à  cuivre.  —  M. 

la  suite  lie  nombreux  essais  pffeclu^s  au  labomloîre  de  l'u 
veisilé  de  Glasgow,  pst  parvenu  à  ilélt-rminer  les  cotidilii 
requises  pour  obtenir  de  bons  rt'sultals  avec  les  voUaméIra 
argent  et  îi  cuivre.  Voici  les  principales  conclusions  auxquel 
M.  Gray  est  arrivé  : 

Les  élalonnag'cs  sont  plus  commodes  avec  le  voltaraêtr 
cuivre  qu'avec  le  voltamèlrc  à  argeni,  mais  ce  dernier  pen 
d'obtenir  une  plus  grande  exactitude. 

La  cathode  du  voltamètre  à  argent  doit  tire  constituée  { 
deux  plaques  d'argent  pur  et  disposées  do  chaque  côté  i 
égale  distance  d'une  autre  lame  d'argent  un  peu  plus  peli 
formant  l'anode.  Les  lames  doivent  être  nettoyées  avec  > 
grand  soin,  et  leur  surface  doit  être  proportionnelle  k  l'inteiu 
du  courant  à  mesurer.  Pour  obtenir  un  dépôt  bienadbéreni 
cristallin,  avec  une  solution  de  nitrate  dfirgent  à  5  pour  loo, 
densité  du  courant  doit  être  comprise  entre  o,ou5  et  0,002  a 
père  par  centimètre  carré  de  la  surface  sur  laquelle  le  dépôt 
produit.  On  peut  aussi  mesurer  l'intensité  du  courant  par 
diminution  de  poids  de  l'anode,  à  condition  que  le  courants 
beaucoup  plus  faible  que  celui  qui  correspoud  à  uu  bon  dé\ 
sur  la  cathode  :  la  densité  ne  doit  pas,  dans  ce  cas,  dépaS 
o,ou25  ampère  par  centimètre  carré  d'anode.  M.  Gray  reco 
mande  les  mêmes  dispositions  pour  les  électrodes  du  voltamè 
à  cuivre. 

La  perle  de  poids,  par  corrosion  dans  le  liquide,  introclH 
une  erreur  qui  est  k  peu  près  proportionnelle  à  la  surface  î  ^ 
mergée,  et  elle  est  minima  quand  la  densité  du  sulfate  de  cui  "*  '' 
est  comprise  entre  1,10  el  1,1 5.  La  densité  du  courant  ne  d  <-" 
pas  dépasser  0,02  ampère  par  centimètre  carré  de  cathode,  i' 
solution  de  sulfate  de  cuivre,  comme  celle  de  nitrate  d'arge'^' 
doit  contenir  une  petite  quantité  d'acide  libre  qui  empéc 
l'oxydation  du  mêlai  déposé. 

I  coulomb  dépose  0,32959  milligramme  de  cuivre. 
I       —  —      i,iiSi5  --  d'argent. 

Les  voUumêlres  à  zinc  sont  plus  spécialement  appliqués  &I 
construction  des  compteurs  (de  quantiléj  d'électricité  élecUi 
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Imimiques,  le  comipieixv  Edison,  par  exemple,  dont  nous  parle- 
ons  à  propos  des  applications. 

ÏI.  —  PILES  RÉVERSIBLES.  —  PILES  SECONDAIRES 

oi:  ACCUMULATEURS. 

327.  Définitions.  —  Dès  1801,  Gautlierot  reconnut  que 
les  fils  de  platine  ou  d'argent  qui  avaient  servi  à  décomposer 
*eau  salée  par  la  pile  jouissaient  de  la  propriété  de  donner, 
iprès  avoir  été  détachés  de  la  pile  elle-même,  un  courant  élec- 
rique  de  courtedurée.  En  1803,  Ritter,  d'Inéa,  qui  fit  les  mêmes 
observations,  donna  à  ce  courant  le  nom  de  courant  secondaire. 

En  182G,  de  la  Rive  observa  le  courant  secondaire  produit 
par  les  lames  de  platine  d'un  voltamètre  plongeant  dans  de 
Veau  faiblement  acidulée  par  l'acide  sulfurique.  Ce  courant 
était  du  aux  gaz  qui  s'étaient  développés  par  Télectrolyse  sur 
les  électrodes,  et  Grovip  (1842)  réalisa  une  véritable  pile  à  gaz 
en  réunissant  un  certain  nombre  d'éléments  formés  de  lames 
de  platine  plongeant  à  la  fois  dans  l'eau  acidulée  sulfurique  et 
dans  des  éprouvettes  d'oxygène  et  d'hydrogène. 

En  1839,  Gasio?t  Planté  (*)  repril  l'étude  des  courants 
jecondaires  produits  par  les  différents  mélaux  en  changeant  la 
sature  des  liquides. 

Il  reconnut  que  l'affaiblissement  du  courant  électrique  par 
/interposition  dans  le  circuit  d'un  voltamètre  à  eau  acidulée 
ît  à  électrodes  de  divers  métaux  est  dû  à  l'insolubilité  et  à  la 
nauvaise  conductibilité  de  l'oxyde  formé  au  pôle  positif:  si 
'oxyde  est  soluble,  à  la  résistance  de  la  couche  de  liquide 
jalin  provenant  de  sa  dissolution,  et  formant  une  gaine  qui 
empêche  le  renouvellement  du  liquide  autour  de  l'électrode;  à 
a  force  électromotrice  inverse  ou  de  polarisation,  qui  tend  à  se 
produire  (*). 

Le  courant  secondaire  observé  en  séparant  le  voltamètre  et 
?n  le  fermant  sur  lui-même  est  dû  aux  actions  chimiques 
îxercées  par  les  corps  primitivement  séparés  par  l'opération 
nvcrse  et  revenant  à  leur  état  de  combinaison  primitif. 

(1)  Recherches  sur  Véteclricitéy  par  M.  Qaston  PlaDté,  1879. 
(S)  Académie  des  sciences^  1859. 
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C'esl  Planté  qui  a  utilisé  le  premier  les  couranls  second) 
pour  accumuler  l'énergie  de  la  pile  et  créé  ainsi,  en  186 
premier  couple  secondaire  oa  accumulateur  fondé  surlerés 
de  ses  éludes  sur  les  voltamètres. 

338.  Couple  secondaire  Planté  (1860).  —  Le  pn 
appareil  élàit  constitué  par  deux  longues  et  larges  lam> 
plomb  roulées  en  spirale,  séparée! 
une  toile  grossière,  et  plongées  dans 
acidulée  sulfurique  au  dixième  en  vc 
(lig.  151).  Dans  d'autres  modèles  pi 
cents,  les  lames  sont  séparées  par  dct 
des  de  caoutchouc  présentant  l'ava 
du  ne  point  s'altérer  dans  l'eau  acidi 
de  ne  couvrir  qu'une  très  minime  pai 
la  surface  des  électrodes. 

Lorsque  les  lames  de  plomb  son 

ves,  et  qu'on  fait  traverser  l'appan 

un  courant  électrique,  la  lame  rcli 

pôie  positif  se  recouvre  rapidement 

couche  très  mince  de  peroxyde  de  p 

la  lame  reliée  au  pAle  négatif  rccoi 

d'une  faible  couche   d'oxyde  due 

oxposilion  à  l'air  se  réduit,  et,  si  l'oi 

t'ig.    lii.    —    i>ri>iiiier  iinuo  le  passage  du  courant,  des  ga 

Piaiii.-  (iMW)  duits  par  la  décomposition  de  I  eau 

ne  peuvent  plus   agir  sur  les  plaqu 

tanlent  pas  h  apparaître. 

Kn  interrompant  le  courant  de  charge  et  en  fermant  1' 
mulateur  sur  lui-même,  on  obtient  une  vive  étincelle 
courant  intense,  mais  de  faible  durée,  courant  dû  i 
sulfalalion  inégale  des  couches  minces  de  pcro.<cydc  de  p 
et  de  plomb  réduit  formées  à  la  surface  des  deux  lames 
En  recommeu<;ant  l'opération  de  charge,  on  constate  i 
dégagement  des  gaz  ne  se  produit  qu'après  un  temps 
long  :  la  peroxydation  et  la  rédnclion  intéressent  les  co 

l>)  TiiiiB  les  i>hy?ic'kns  [i:>  sont  pa^  ilncroril  »iir  Ica  vraies  formule?  chi 
rrpréïcntaDt  k?  r^ai-tionA  chîiiiiqur'!!  <]<>Jit  Ira  lames  il'uii  accumiilateiii 
sont  le  Hifiv  pendant  la  ix'Tiodi;  de  d^cliar^r. 


Wic -^^  ^V'*^''^  '  PILES  RÉVERSIBLES.  317 

>us-jaccntes,  les  parties  actives  deviennent  plus  épaisses  et  les 
Sets  secondaires  qui  en  résultent  présentent  une  plus  longue 
iréc.  On  arrive  ainsi,  par  une  série  de  charges  et  de  dé- 
larges  successives,  et  de  retournements  successifs  du  courant 
îmaire,  à  développer  à  la  surface  des  lames  et  jusqu'à  une 
rtaine  épaisseur  des  couches  d'oxyde  et  de  métal  réduit,  dont 
îtat  de  division  est  favorable  au  courant  secondaire  et  accroît 
chaque  opération  la  capacité  électrochimiqtie  (*)  de  l'accu- 
ulateur. 

Des  intervalles  de  repos  entre  chaque  changement  de  sens 
1  courant  améliorent  Taccumulateur  en  laissant  aux  dépôts 
oxyde  et  de  métal  réduit  le  temps  de  prendre  une  texture 
istalline,  et  une  forte  adhérence  à  la  surface  des  lames, 
îlte  série  d'opérations  constitue  la  formation^  facilitée  aussi 
tr  le  séjour  prolongé  des  lames  de  plomb  dans  Teau  aci- 
dée  avant  l'action  du  courant  primaire.  La  densité  du  cou- 
nt  joue  aussi  un  rôle  :  un  courant  trop  peu  dense  donne 
Toxyde  noir,  tandis  qu'un  courant  plus  dense  produit  un 
pôl  brun  clair,  caractéristique  de  peroxyde  de  plomb.  C'est 
>nc  une  sorte  de  tannage  électrochimique  (*)  que  subissent 
$  électrodes  des  couples  secondaires  :  les  lames  de  plomb 
►ivent  être  pénétrées  peu  à  peu,  le  plus  profondément  pos- 
>le,  par  les  actions  oxydantes  et  réductrices,  de  manière  à 
odifier  complètement  leur  constitution  moléculaire.  Dans 
aque  charge,  il  faut  arrêter  Faction  du  courant  dès  que  les 
.z  apparaissent,  car  l'énergie  électrique  est,  à  partir  de  ce 
ornent,  dépensée  en  pure  perte  à  produire  l'électrolyse  de 
au  acidulée. 

Un  accumulateur  convenablement  formé  et  chargé  réalise 
nsiblement  les  conditions  d'un  générateur  théorique  parfait 
i44),  de  grande  force  électromotrice  et  de  faible  résistance 
térieure,  capable  de  fournir,  sans  grandes  variations  de  ses 
nstantes,  la  plus  grande  partie  de  la  quantité  d'électricité 


*)  La  capacité  électrochimique  appelée  par  une  abréviation  regreUakIe  «je 
iga^c»  là  capacité,  fiii  la  quantité  d'électricité  que  l'accumulateur  peut  fournir 
adant  une  décharge  :  ell»;  se  mesure  eu  coulombs  i^u  eu  amprre:* -heure,  *:i 
.aucun  rapport  avec  la  capacité  électrostatique. 
*;  G.  Planté,  Kecherchen  sur  Vélectriçité,  %  5'J. 
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qu'il  ronformo.  Cotte  propriété  rend  Taccumulateur  Planté  bit  ff-'- 
précieux  dans  un  grand  nombre  d'applications.  ■■; 

329.  Formation  rapide.  —  La  méthode  de  formalioiy'^  ' 
indiquée  par  Planté  est  longue,  coûteuse,  et  ne  convientqam 
laboratoires.  Pour  abréger  le  temps  de  formation,  Piaulé i^^^^- 
proposé  (1881)  la  formation  électrolylique  à  haute  tempéralnre,» -^- 
dans  le  but  <le  dilater  les  pores  du  métal,  et  de  faciliter  par bv^' 
refroidissement  Tagrégation  cristalline  du  peroxyde  de ploakV'' 
cl  du  plomb  réduit. 

Il  a  ensuite  (1882)  proposé  de  soumettre  (*)  les  lames  àa 
décapage  profond  par  Tacide  azotique  étendu  de  la  moitiélB 
son  volume  d'eau,  en  les  laissant  immergées  pendant  vinjl- 
quatre  à  quarante-huit  heures,  pour  augmenter  la  poroâli 
métallique.  Les  couples  sont  ensuite  vidés,  lavés  très  complu 
tement  et  soumis  à  Taclion  du  courant  primaire. 

Les  procédés  de  formation  rapide  des  accumulateurs  plomb- 
plomb  sont  très  nombreux,  M.  Emile  Ref/nier  les  a  classés  en 
deux  groupes  (-)  :  les  accumulateurs  dans  lesquels  les  matières 
actives  sont  issues  du  métal  même  des  électrodes  sont  des 
accumulateurs  ix  formaiwn  autogène  ;  les  autres  sont  des  accu- 
mulateurs à  formation  hrtérogène. 

Formation  autogène.  —  On  peut  employer  des  surfaces 
très  minces  rt  1res  développées  sous  forme  de  lamelles,  de  fils 
(b'  plomb,  de  grenaille,  de  lames  plissées,  comprimées  ou 
non  par  le  foisonnfntrnt  ou  augmentation  de  volume  pendant  ] 
la  cliarge.  On  peut  ainsi  rendre  les  plaques  perméables  soit  en 
fondant  les  plaques  avec  un  métal  auxiliaire  éliminé  ensuite 
par  action  cliimique,  soit  en  sulfurant  les  plaques  à  leur  sur- 
face, l'action  éleclrolylique  éliminant  le  soufre  et  laissant  le 
plomb  |)oreux  réduit  ou  peroxyde. 

Formation  hétf'rogène,  —  M.  Camille  Faure  a  obtenu  des 
électrodes  à  coucht's  actives  épaisses  (1880)  en  recouvrant  la 
lame  de  plomb  d'une  pAte  d'oxyde  maintenu  en  place  par  un 
cloisonnement  en  feutre,  l'ne  formation  relativement  courte 
amène  h*s  niasses  pulvérulentes  à  Tétat  de  croûtes  solides  poreu-  3! 
srs  rt  conductrices.  M.  G.  Philippart  (1882)  a  remplacé  les  cloi- 

.';  Acudônn'e  dea  scienrcfi,  ?»;auco  du  28  août  1882. 

;-)  Traité  élémentaire  de  V accumulateur  voUaïque^  1888. 
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«onnementspar  (les  plaques  percées  de  trous  ou  alvéoles  remplis  UiiU 
de  plomb  1res  divisé,  lames  minces,  fils  ténus  ou  mousse  de  ,  .  / 
plomb. 

En  remplaçant  la  mousse  de  [domb  par  des  oxydes  de  plomb 
(minium  ou  litharge),  les  plaques  percées  de  trous  par  des 
grillages  de  plomb  fondu  ou  d'un  alliage  de  plomb  et  d'anti- 
moine, on  réalise  Tappareil  connu  sous  le  nom  d'accumulateur 
^nurv-Selloa-Volkmar,  ou  d'accumulateur  E.P.S.,  du  nom  de 
1*  société  qui  l'exploite  [Electncnl  Power  Storaf/e  C"). 

On  a  aussi  construit  des  accumulateurs  à  oxydes  agglomérés 
pour  diminuer  le  poids  mort  des  grillages  qui  sont  ainsi  sup- 
primés et  réduire  considérablement  la  durée  de  la  formation 
éleclrochimique. 

M.  de  Montaud  forme  ses  lames  par  dépôt  électrochimique 
dans  un  bain  de  plombite  de  potasse  porté  à  100°  C.  environ  :  il 
se  dépose  du  peroxyde  de  plomb  adhérent  et  compact  sur  les 
lames  positives,  de  plomb  spongieux  diffus  sur  les  négatives 
que  Ton  soumet  à  une  pression  énergique  pour  l'agglomérer  et 
la  fixer  sur  le  support. 

Les  principaux  types  d'accumulateurs  à  formation  rapide 
feront  Tobjet  d'une  étude  spéciale  dans  le  volume  consacré  aux 
applications. 

330.  Accumulateurs  divers.  —  Bien  que,  jusqu'à  ces 
dernières  années,  l'accumulateur  plomb-plomb  créé  de  toutes 
pièces  par  Planté  ait  été  de  beaucoup  le  plus  employé,  il  n'est 
pas  le  seul  qui  permette  de  réaliser  un  accumulateur.  En  prin- 
cipe, toute  pile  hydro-électrique  ne  donnant  pas  naissance, 
pendant  la  décharge,  à  des  produits  volatils,  et  régénérable 
par  l'électrolyse,  peut  constituer  un  accumulateur. 

Certaines  combinaisons  telles  que  l'accumulateur  plomb-zinc 
ont  même  une  force  électromotrice  plus  élevée  que  l'accumula- 
teur plomb-plomb;  d'autres  ont,  i  masse  égale,  une  capacité 
électrochimique  (328)  plus  grande,  etc.  Nous  indiquerons 
quelques-unes  des  combinaisons  les  plus  intéressantes. 

Accumulateur  plomb-cuivre,  —  En  remplaçant  l'eau  acidulée 
sulfurîque  d'un  accumulateur  plomb-plomb  par  une  solution 
de  sulfate  de  cuivre,  on  réalise  un  voltamètre  réversible  dont 
la  force  électromotrice  est  de  i,25  volt  environ. 
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Celte  disposition  proposée  par  M.  SuUon  (1881)  ne  présente 
aucun  avantage  particulier  et  a  été  abandonaée  en  pratique. 

Accumulateur  plomb-zinc,  —  L'accumulateur  plomb-zinc  a 
une  force  électroniotrice  normale  de  2,36  volts.  Il  a  été  proposé 
par  MM.  à' Arsonval ai  Carpentier  en  1879  et  étudié  par  M.  Enûle 
Reynier,  qui  en  a  fait  quelques  applications  comme  régidaim 
de  courant.  Malheureusement,  cet  accumulateur  présente  nn 
grave  inconvénient  :  il  s*y  produit  une  attaque  locale  spontanée 
du  zinc  élcctrolysé  qui  dissipe  rapidement  la  charge  à  circait 
ouvert,  et  ne  permet  pas  de  séparer  beaucoup  le  temps  de 
décharge  du  temps  de  charge,  ce  qui  limite  le  champ  d'appli- 
cations. 

Accumulateur  zinc-chlore,  —  MM.  d'Arsonval  et  Carpentin 
(1881)  ont  proposé  d'éiectrolyser  le  chlorure  de  zinc  par  deux 
électrodes  de  charbon,  le  chlore  se  liquéfiant  sous  sa  propre 
pression  et  le  zinc  étant  recueilli  sur  un  bain  de  mercure. 

AcrumultUeurs  a uxzincates  alcalins.  — La  propriété  de  réver- 
sibilité des  piles  aux  zincates  alcalins  a  été  signalée  dès  1881  par 
MM.  de  Lahuule  et  Cliaperun,  mais  le  premier  accumulateur  de 
ce  genre  a  été  réalisé  seulement  en  1887  par  MM.  Commelin, 
Desmazures  et  Bailhache  (*  ). 

L'électrode  positive  est  constituée  par  du  cuivre  réduit 
électrolytiquement  et  aggloméré  à  une  pression  de  joo  à  loou 
kg  par  cm-.  Les  positifs,  enveloppés  de  papier  parchemin,  sont 
séparés  des  négatifs  par  des  jarretières  en  caoutchouc  ou  des' 
tub(»s  de  verre  :  le  tout  est  plongé  dans  une  boîte  en  fer-blanc  j 
contenant  du  zincate  de  potasse  ou  de  soude.  Les  électrodes 
négatives  sont  formées  de  lames  de  toiles  métalliques  de  fer 
étanié. 

Fendant  la  charge,  le  zinc  est  réduit  et  vient  se  déposer  sur  les 
toiles  métalliques,  tandis  que  l'oxygène  se  porte  sur  le  cuivre 
pour  l'oxyder.  Pi*ndant  la  décharge,  l'oxyde  de  cuivre  est  ré- 
duit, le  zinc  dissous  et  retransfornié  en  zincate  de  potasse  ou 
de  soude. 

La  force  électromotrice  de  cet  accumulateur  n'est  guère 
supérieure  à  o,8  volt,  mais  sa  résistance  intérieure  peut  être 

\})  Société  international*^  des  électriciens,  séaiire  du  7  dt'ceiubre  1887. 
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rendue  très  faible,  et  Ton  peut  obtenir  ainsi  un  débit  spéci- 
fique (331)  suffisant,  compensant  Tinfériorité  de  la  force  élec- 
LTomotrice,  bien  que  la  puissance  spécifique  ne  soit  pas  supé- 
rieure à  celle  des  accumulateurs  plomb-plomb  ;  la  supériorité 
les  accumulateurs  aux  zincates  alcalins  réside  surtout  dans 
leur  grande  énergie  spécifique  qui  atteint  20  watts-heure  par 
kg  de  poids  total. 

Acctimulatetirs  divers.  —  Plusieurs  autres  combinaisons,  en 
dehors  de  celle  dont  nous  venons  de  parler,  ont  été  proposées 
et  expérimentées  sur  une  échelle  plus  ou  moins  grande. 

M.  E.  Peyimsson  (1886)  a  construit  des  accumulateurs  plomb- 
cadmium  et  plomb-étain,  MM.  Fichet  et  Nodon  (1887)  ont 
expérimenté  des  accumulateurs  à  Tiodure  et  au  bromure  de 
rinc,  etc.  Sans  qu'on  puisse  apprécier  encore  la  valeur  de  ces 
appareils,  il  est  bon  de  les  signaler  pour  provoquer  de  nou- 
velles recherches  sur  ce  sujet  intéressant  et  d'une  grande  im- 
portance industrielle. 

On  a  réalisé,  pendant  ces  dernières  années,  certains  généra- 
teurs électrochimiques  régénérables,  dans  lesquels  la  régéné- 
ration s'effectue,  non  plus  par  un  courant  inverse  restituant 
l'énergie  électrique  dépensée  pendant  la  décharge,  mais  en 
fournissant  de  l'énergie  thermique;  comme  ces  appareils  trans- 
forment l'énergie  thermique  en  énergie  électrique,  leur  étude 
sera  mieux  à  sa  place  dans  le  chapitre  suivant,  consacré  à 
V électrothermie  (355). 

331.  Facteurs  caractéristiques  d'un  accumulateur. 
—  On  peut  définir  un  accumulateur  comme  une  pile  de  force 
électromotrice  assez  élevée  sensiblement  constante;  de  faible 
résistance  intérieure,  indéfiniment  régénérable  par  électrolyse  ; 
il  constitue  donc  un  élément  réversible. 

Le  débit  est  l'intensité  maxima  1  qu'il  peut  fournir  au  régime 
normal. 

hsi  puissance  utile  est  le  nombre  de  watts  utiles  aux  bornes  el. 

La  capacité  voltaïque  est  la  quantité  d'électricité  fournie 
pendant  une  décharge  normale 

Q  =  I^  ampères-heure, 

t  étant  la  durée  de  la  décharge  en  heures. 

Hospitalier.  —  Énergie  électrique.  1.  —  21 
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\S énergie  disponible  est  le  nombre  de  watts-heure  que  peut 
fournir  Taccumulatcur  dans  le  circuit  extérieur  pour  une  dé- 
charge normale. 

Le  débit  spécifique  est  le  rapport  du  déhit  à  la  masse  des  pla- 
ques de  l'accumulateur  :  il  s'exprime  en  ampères  par  kg. 

La  capacité  spécifique  est  le  rapport  de  la  capacité  àla  masse: 
elle  s'exprime  en  ampères-heure  par  kilogramme. 

La  puissance  utile  spécifique  et  Y  énergie  spécifique  sont  res- 
pectivement les  rapports  de  la  puissance  utile  et  de  rénergie 
disponible  à  la  masse  des  plaques  d'un  accumulateur  :  elles 
s'expriment  respectivement  en  watts  par  kg  et  en  watls-henre 
par  kg. 

Ces  facteurs  caractéristiques  sont  fort  importants  à  connaître 
dans  les  applications,  car  ils  permettent  de  choisir  le  type  \ 
adopter  et  le  nombre  d'accumulateurs  nécessaires  pour  une 
application  donnée  quelconque,  et  de  résoudre  ainsi  un  grand 
nombre  de  problèmes. 

Le  régime  de  charge  et  de  décharge  dépend,  en  principe,  de 
la  surface  des  électrodes.  M.  Montaud  indique  une  densité  de 
10  ampères  par  m-^  pour  la  charge  et  ao  ampères  par  m*  pour 
la  décharge,  mais  ce  chiffre  se  trouve  considérablement  dé- 
passé dans  certains  types. 

La  capacité  est  fonction  du  poids  des  plaques  et  de  leur 
épaisseur.  Certains  accumulateurs  à  longue  durée  ont  un  faible 
débit  et  un(*  faible  capacité  spécifiques,  soit  i  ampère  par  kg 
pour  le  débit  spécilique  et  .{  à  5  ampères-heure  par  kg  pour  h 
capacité  sfiécilique. 

Suivant  les  besoins  de  chaque  application,  on  modifie  la 
fabrication,  la  forme,  la  proportion  et  les  dimensions  d'un  accu- 
mulateur pour  satisfaire  à  ces  besoins.  De  là  des  types  à  grand 
et  à  petit  débit,  à  grande  et  à  faible  capacité,  à  charge  et  à 
déchar;;:e  rapid«*s,  (Mr. 

Le  rendement  eu  quantité  d'un  accumulateur  est  le  rapport 
de  la  (juanlilé  d'électricité  fournie  pendant  la  décharge  à  la 
quantité  dépensée  pour  la  cbar^^e.  11  atteint  90  pour  100  lors- 
qui»  les  réf:iines  de  charge  et  de  décharge  sont  faibles,  et  qu«' 
l'inlervalie  Ai'  temps  qui  sépare  les  deux  opérations  n*estpa$ 
trop  long. 
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:  fn  ^#f<rry***  «^  le  rapr-ôrt  -îv  i>nrri::i*  fjiirnio 
aSeur  pendant  la  decharfv  a  l\*nvrpv  drpvnstv 
re.  n  Tarie  entre  5o  et  ^:'  p.  i  :•. .  suivan:  !r>  rt-irinies 
r*  charges  lentes  et  les  décharge*  U- ntes  ameli-.'renl 
à  des  accumulateurs  ainsi  que  leur  liuree.  Ces 
T^oi'^v^êuijs^  ««i-Dt  très  variables  avec  la  nature  de  l'appareil  v\ 
.es  iv^imes  de  charge  et  de  dêoharire. 

38S.  âfcnde  pratique  d'un  accomalateiir.  —  La  valeur 
mticae  d'an  accumulateur  s-.-  détermine  en  C'>nstruis;ïnt  des 


Heures 
Vie.  lôî.  —  CourboiK  ilc  dtVîiaiv^  «riiii  amunuliiliur. 

courbes  de  charge  et  de  décharge  i-ii  fonction  du  t(»mps.  La 
figure  152  représente,  à  litn>  d'exemple,  li*  dia^naninn»  do 
décharge  d'un  accumulateur  plonib-plonib,  lypi'  i\iu\o[  1888. 
On  mesure  périodiquement,  h  Taidi»  do  niôthotlos  coiinuos,  la 
différence  de  potentiel  tf  aux  bornes  di»  rarruinulali*ur  f«»rniô 
sur  une  résistance  oxlérioure  constanlo  calruloo  piuir  fairo 
débiter  à  Taccumulateur  le  roirinio  normal  maximum  pour 
lequel  il  est  établi,  ainsi  que  rintonsitô  1  rorrospoii<laulo.  Ou 
obtient  la  puissance  disponibb*  en  faisant  lo  [troduil  <'!. 
Dans  le  cas  particulier,  la  décharge  normale»  a  duré  troizo 
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lioures,  lo  reste  constiluc  une  queue  de  décharge  inutilisable 
dans  les  applications. 

La  capacité  (électrochimique)  en  ampërcs-heure  s'obtient  en 
déterminant  la  surface  limitée  par  Taxe  des  temps,  Taxe  des 
intensités,  l'ordonnée  T:=i;î  et  la  courbe  de  Tintensité.  Cette 
capacité  éleclrocliimique  est  d'environ  loo  ampères-heure. 

L'énergie  en  watts-heure  s'obtient  par  une  opération  ana- 
logue en  considérant  la  courbe  des  puissances  e\.  Elle  est 
d'environ  4oo  watts-heure. 

L'accumulateur  pris  pour  exemple  renfermant  i6  kilo- 
grammes de  plaques  et  débitant  normalement  3o  à  Sa  watts, 
est  caractérisé  par  les  constantes  suivantes  : 

Débit  spécifique i  ampère  par  kg  de  plaques. 

Capacité  (électrochimique) 

spécifique 6  ampères-heure  par  kg. 

Puissance  spécifique.  .  .  .       awatlsparkg. 

Énergie  spécifique 25  watts-heure  par  kg. 

Les  rendements  se  déterminent  en  construisant  des  courbes 
analogues  pour  la  charge,  et  en  faisant  les  rapports  des  capa- 
cités et  des  énergies,  comme  nous  lavons  indiqué  (331). 

APPLICATIONS  DES  ACCUMULATEURS. 

La  découverte  de  G.  Planté  a  rendu  d'immenses  services 
industriels  et  reçu  dans  cet  ordre  d'idées  un  grand  nombn" 
d'applications  dont  nous  réservons  l'étude.  Nous  ne  considé- 
rerons ici  que  les  applications  scientifiques. 

333.  Transformations  de  l'énergie  électrique.  — 
L'accumulateur  donne  le  moyen  de  modifier  à  volonté  les  fac- 
teurs de  l'énergie  fournie  par  un  générateur  électrique  à  cou- 
rant continu.  Celte  énergie  a  pour  expression  générale 

Kn  Temmagasinant  dans  un  accumulateur  ou  une  série 
d'accumulateurs  appropriés,  on  peut  augmenter  le  débit  et 
dépenser  en  un  temps  1res  court  toute  l'énergie  fournie  en  un 
temps  plus  long,  et  séparer  l'époque  de  la  production  de  celle 
de  l'utilisation;  delà  le  nom  de  transformateur  différé  donné 
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quelquefois  à  raccumulateur  lorsqu'on  le  considère  comme 
transformateur  d'énergie  électrique. 

De  plus,  par  des  couplages  appropriés  d'éléments,  on  peut 
augmenter  à  volonté  Tun  ou  l'autre  des  facteurs  e  ou  I  aux 
dépens  de  l'autre,  et  réaliser  ainsi  des  potentiels  élevés  ou  des 
intensités  considérables,  suivant  que  ces  éléments  sont  couplés 
en  tension  ou  en  quantité. 

C'est  ainsi  que  Planté  a  pu,  en  chargeant  800  petits  couples 
secondaires  en  quantité  et  en  les  couplant  ensuite  en  tension, 
obtenir  une  force  électromotrice  de  plus  de  i  600  volts  et  ali- 
menter directement  un  tube  de  Geissler  par  le  courant  continu 
de  haute  tension  fourni  par  sa  pile  à  travers  la  résistance  consi- 
dérable du  tube. 

D'autre  part,  en  accumulant  pendant  un  temps  assez  long 
l'énergie  fournie  par  un  petit  nombre  d'éléments  de  pile  à  faible 
débit  dans  un  accumulateur  de  faible  résistance  intérieure  à 
grande  surface,  on  peut  dépenser  toute  l'énergie  ainsi  accu- 
mulée en  un  temps  très  court,  faire  rougir  et  fondre  des  fils  de 
platine  ou  de  cuivre  de  plusieurs  millimètres  de  diamètre,  et 
produire  des  courants  intenses  et  de  faible  durée. 

334.  Étalonnage  des  appareils  de  mesure  à  haut 
potentiel.  Recherches  scientifiques.  —  Gomme  on  ne 
dispose  pas  toujours  dans  les  laboratoires  de  générateurs  élec- 
triques produisant  des  potentiels  élevés,  il  est  commode  d'avoir 
recours  à  des  séries  d'accumulateurs  chargées  en  dérivation  et 
couplées  en  tension  qui  fournissent  alors  le  potentiel  nécessaire 
à  l'étalonnage  des  appareils  de  mesure,  au  fonctionnement  de 
la  machine  rhéostatique  (289),  aux  divers  appareils  de<lémons- 
tration  servant  à  montrer  la  parfaite  identité  entre  Télectricité 
dite  dynamique  et  l'électricité  dite  statique,  et  à  un  grand 
nombre  d'autres  recherches  scientifiques  dont  on  trouvera  un 
remarquable  exposé  dans  l'ouvrage  de  G.  Planté. 


CHAPITRE    X 


ELEGTROTHERMIE 


Nous  comprenons  sous  le  titre  général  d'électrothermie 
Tensemblc  des  phénomènes  dans  lesquels  entrent  en  jeu  des 
actions  électriques  et  calorifiques.  L'électrothermie  constitae 
d'ailleurs  deux  parties  essentiellement  distinctes,  et  que  nous 
étudierons  dans  Tordre  suivant  : 

1°  Chaleur  produite  par  F  énergie  électrique  ou  actions  cabri- 
figues  du  courant  ; 

2**  Énergie  électrique  produite  par  la  chaleur  ou  thermo-élec- 
tricité, 

ACTIONS  CALORIFIQUES  DU  COURANT. 

336.  Chaleur  produite  par  les  courants.  Loi  de 
Joule.  —  Lorsqu'un  courant  traverse  un  conducteur  qui  n  est 
le  siège  d'aucune  force  électromotrice,  une  partie  de  Ténergie 
électrique  représentée  par  le  passage  de  ce  courant  est  trans- 
formée en  chaleur. 

Joute  et  Lrnz  ont  étudié,  à  Taide  du  calorimètre,  les  lois  de 
ce  phénomène  et  reconnu  que  la  quantité  de  chaleur  dégagée 
est  proportionnelle  : 

i*"  A  la  résistance  R  du  conducteur; 
2°  Au  carré  de  l'intensité  I  du  courant; 
3°  Au  temps  de  passage  i  du  courant. 

Si  les  résistances  sont  exprimées  en  ohms,  les  intensités  en 
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!S  et  les  temps  en  secondes,  l'énergie  électrique  W  a  pour 

W=:RP^  joules 

1  l'exprime  en  calories  (g-d), 

W=o,24  RI^^  calories  (g-d). 

i  un  circuit  conducteur  qui  n'est  le  siège  d'aucune  force 
motrice,  l'énergie  électrique  fournie  entre  deux  points 
ircuit  est  intégralement   transformée  en  énergie  ther- 

enant  compte  des  relations  précédemment  établies,  la 
;  ci-dessus  prend  encore  les  deux  formes  suivantes  : 

W=EI/ joules  =  o,24  ¥lt  calories  (g-d) 

E^  E* 

W=  -  ï  joules  =  0,24 -jT-f  calories  (g-d) 

relations  sont  connues  sous  le  nom  de  loi  de  Joule^  en 
ur  du  physicien  qui  Ta  formulée  le  premier.  Nous  en 
lerons  les  principales  conséquences  et  nous  en  indique- 
lelques  applications  à  la  mesure. 
.  Élévation  de  température.  —  Lorsqu'un  courant 
e  un  conducteur  et  qu'il  l'échaufTe,  la  température 
jusqu'à  ce  que  la  quantité  de  chaleur  dissipée  par 
ement  et  convcction  en  un  temps  donné  soit  égale  à  la 

ipresâion  puissance  calorifique  étant  aujourd'hui  universeUcment  em- 
)ur  désigner  le  rapport  de  la  chaleur  dégagée  par  la  combustion  d*une 
nnée  de  combustible  à  celte  masse,  nous  croyons  qu'il  convient  d'ap- 
i  nom  d'énergie  thermique  à  l'énergie  transformée  en  chaleur  dans  un 
ur,  en  vertu  de  la  loi  de  Joule,  et  le  nom  de  puissance  thermique  au  rap- 
ette  quantité  de  chaleur  au  temps  mis  à  la  produire, 
e  système  électromagnétique  C.G.S.  pratique,  l'énergie  thermique  se 
en  joules  et  la  puissance  thermique  en  watts  (167).  En  industrie, 
thermique  se  mesure  en  calories  (g-d)  ou  en  calories  (kg-d),  la  puis- 
ermique  en  calories  (g-d)  par  seconde  ou  en  calories  (kg-d)  par  se- 

asser  des  unités  pratiques  aux  unités  industrielles  courantes,  calorie 
calorie  (g-d),  ou  réciproquement,  il  suflit  de  se  rappeler  que  : 

I  calorie  (kg-d)=  \ii>g  joules. 
I  calorie  (g-d)  =  '1,17      — 

I  joule  =  o,i>'i  calorie  (g-d). 


—    1.^'   .  A. 
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Si  les  conditions  dans  lesquelles  le  fil  est  placé  permettent 
de  dissiper  par  rayonnements  k  watts  par  cm%  on  aura  finale- 
ment, en  écrivant  l'égalité  entre  XS  et  Téquation  (i)  : 


"=</^-<j^  '=• 


Valeurs  pratiques  de  A\  —  La  surface  donnée  aux  rhéostats 
ordinaires  varie  entre  o,i  j  et  0,20  cm^  par  watt  à  dissiper.  Plus 
on  fait  A*  petit,  plus  le  rhéostat  est  coûteux,  mais  moins  il  chauffe. 
Il  y  a  intérêt  à  multiplier  le  nombre  des  fils  d'un  rhéostat  et  à  les 
monter  en  dérivation,  au  lieu  d'augmenter  la  section.  Des  lames 
plates  sont  toujours,  à  section  égale,  préférables  aux  fils  cylin- 
driques, la  surface  de  refroidissement  étant  plus  grande, 

338.  Fusion  des  conducteurs.  —  Lorsqu'un  fil  traversé 
par  un  courant  est  assez  long  pour  qu'on  puisse  négliger  le 
refroidissement  du  à  la  conductibilité  des  attaches,  le  courant 
qu'il  peut  supporter  sans  fondre  est  une  fonction  du  diamètre  et 
d'une  constante  dépendant  de  la  nature  du  fil.  En  appelant  a 
cette  constante,  et  en  supposant  le  rayonnement  par  unité  de 
surface  constant  pour  une  température  donnée,  on  démontre 
facilement  les  deux  relations  : 


* 
3 


l^ad'-;         d 


-©■■ 


M.  W.-H,  Preece  (1888)  a  déterminé,  à  la  suite  d'un  grand 
nombre  d'expériences,  les  valeurs  de  a  relatives  à  différents 
métaux  pour  des  fils  dont  la  longueur  dépasse  1  j  cm;  voici  les 
valeurs  de  a  suivant  qu'on  exprime  d  en  cm  ou  en  mm. 

//  a 

[d  en  cni'i.  {fi  en  mm) 

r  Cuivre :>.j3o,o  80,0 

Aluminium 1873,0  09,2 

Platine 1277,0  4^>>4 

Maillechort 1292,0  4o»8 

Platinoide 1173,0  37,1 

*  SÈfiÈ  Aiijn 4o5,5        12,8 

ib 340,6        10,8 

'^adcpldmbet  I  d'étain).       325,3         10, 3 
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(]cs  chiffres  se  rapportent  à  des  fils  placés  dans  un  air  calme 
et  dont  la  température  moyenne  est  d^environ  i5"  C. 

Application  numérique.  — Si  Ton  fait,  par  exemple,  rf=i  mm, 
les  chiffres  de  la  dernière  colonne  représentent  numériquement 
rintensité  en  ampères  du  courant  produisant  la  fusion  du  fil. 
On  voit  qu'un  fil  de  cuivre  de  i  mm  de  diamètre  peut  supporter 
80  ampères  avant  de  fondre,  et  un  fil  de  plomb  10,8  ampères 
seulement. 

Des  expériences  récentes  faites  par  M.  A.  Bemstein  (*)  ont 
établi  que  le  nombre  de  watts  par  cm*  nécessaire  pour  main- 
tenir un  fil  à  une  température  donnée  est  indépendant  du  dia- 
mètre  lorsque  le  fil  est  placé  dans  un  vide  bien  fait. 

Lorsque  le  vide  est  imparfait,  et,  à  fortiori,  dans  l'air  à  la 
pression  ordinaire,  la  convection  joue  un  rôle  très  important, 
et  les  fils  les  plus  fins  se  refroidissent  beaucoup  plus  que  les 
gros  à  surface  égale  et  à  watts  égaux.  Ces  conclusions  sont 
favorables  aux  lampes  à  incandescence  à  gros  filament  et  aui 
rhéostats  à  fils  fins. 

339.  Coupe-circuits.  Amorces.  —  Un  coupe-circuit  est 
un  appareil  de  sécurité  destiné  à  interrompre  automatiquement 
la  continuité  d*un  circuit  lorsque,  pour  une  cause  quelconque, 
accidentelle  en  général,  l'intensité  dépasse  une  certaine  limite 
pour  laquelle  l'appareil  a  été  établi.  Cette  interruption  est 
produite,  le  plus  souvent,  par  la  fusion  d'un  fil  métallique  ou 
d'une  lame  fondant  à  une  température  assez  basse  pour  que  la 
chute  du  métal  fondu  ne  puisse  mettre  le  feu  aux  matières  sur 
lesquelles  il  tombe.  M.  Grassot  (^)  a  reconnu  par  expérience  que 
dansTair,  à  la  température  ordinaire,  il  nV  a  de  relation  simple 
entre  le  diamètre  du  fil  et  l'intensité  du  courant  produisant  la 
fusion,  que  lorsque  la  longueur  du  fil  dépasse  8  ou  10  cm.  Au- 
dessous,  le  refroidissement  produit  par  les  attaches  joue  un 
rôle  important,  d'autant  plus  important  que  le  fil  est  plus  court. 
La  figure  133  montre  les  résultats  obtenus  avec  du  fil  de  plomb 
de  différents  diamètres  et  de  différentes  longueurs,  tendus  ho- 
rizfnUnlement  dans  Tair  dans  les  mûmes  pinces. 

La  longueur  dos  coupe-circuits  étant  généralement  inférieure 

(I)  CenlrnWïatt  fîlr  EkktrotfH^.hnik,  l«4fî>. 
(-•    Électricien  du  :3  juillet  188G,  p.  W.K 


ACTIONS  CALORIPIQUES  DU  COURANT.  331 

8  OU  lo  cm,  ces  expériences  prouvent  que  la  section  à  donner 
3ur  un  alliage  déterminé  mis  dans  un  coupe-circuit  de  forme 
snnée  ne  peut  se  déterminer  par  le  .calcul. 


^ 

\ 

v\ 

xïi         ;- 

l\v  \           i 

\\\ 

\v\      ^ 

\\v\\  irit 

l  \  \\\  ^<s-;™™ 

Vv        '   1 

^^*iM=-                       J- 

i'\  1                           1 

Longutur  des  Ht  «n  M 
;.  1S3.  —  FuaioD  des  Qls  de  plomb  en  (oDclion  du  diamètre  et  de  la  longueur. 

Il  en  est  de  même  pour  les  amorces  en  fil  do  ptàline  ou  de 
atine  iridié  dont  la  longueur  est  très  courte  nt  pour  laquelle 
refroidissement  dr\  aux  attaches  joue  un  rdlc  important  (*). 
DUS  reviendrons  sur  cette  question  à  propos  des  applications 
340-  Voltmètres  thermiques.  —  L'idée  d'appliquer  les 
liions  calorifiques  d'un  courant  à  sa  mesure  a  été  réalisée  pour 
première  fois  par  Bréguet,  en  1865,  h.  l'aide  do  son  thermo- 
ètre  électrique. 
M.  Geo.  Hopkim  (')  a  décrit  sous  le  nom  d'expansion  voltmeter 


(<)  MM.  V.  BruDier  et  E.  <iuillniviu,  ilanuel  ii 

leclritité. 

[')  Scierttifie  American  du  9  juillet  Ififil. 
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un  galvanomètre  à  fils  de  platine  dans  lequel  le  courant  produit 
la  dilatation  à  deux  fils,  Tun  commandant  Taiguille  indica- 
trice, l'autre  déplaçant  Téchelle  graduée  en  sens  inverse  pour 
augmenter  la  sensibilité  de  l'appareil  et  compenser  Tinfluence 
de  la  température.  Le  premier  voltmètre  industriel  fondé  sur 
les  actions  thermiques  est  du  à  M.  le  capitaine  Cardew. 

Voltmètre  de  Cardeiv  (1883).  —  Cet  appareil  se  compose  on 
principe  d'un  fil  de  platine-argent  ayant  environ  o,o(i3  mm  de 
diamètre  renfermé  dans  un  tube  de  laiton.  La  difTérence  de 
potentiel  à  mesurer  est  appliquée  aux  extrémités  du  fil  qui  est 
chauffé  par  le  courant  à  mesurer  :  le  fil  se  dilate  et  l'on  mesure 
cette  dilatation  par  un  système  indicateur  et  amplificateur 
approprié.  L'appareil  s'applique  également  bien  aux  courants 
continus,  redressés  ou  alternatifs  (267),  mais  il  importe  de 
remarquer  que  l'appareil  prend  une  position  d'équilibre  pour 
chaque  valeur  moyenne  de  E*,  et  que  ses  indications,  après 
graduation  expérimentale  à  l'aide  d'un  courant  continu,  corres- 
pondent à  v/(E^)moy,  et  non  pas  à  Emoy,  c'est-à-dire  que  l'appa- 
reil mesure  la  racine  carrée  de  la  moyenne  des  carrés  des 
diflérence^  de  potentiel,  et  non  pas  la  différence  de  potentiel 
moyenne.  C'est  d'ailleurs  un  avantage,  puisque  nous  avons 
établi  (267)  que  c'est  seulement  la  valeur  de  v^(E*)n,oT  qu'il 
importe  de  connaître. 

L'appareil  est  à  lecture  directe,  apériodique,  insensible  aux 
actions  magnétiques  extérieures  et  suffisamment  transportable^ 
bien  (jne  peu  portatif.  Par  contre,  il  dépense  une  puissance  re- 
lativement grande;  le  zéro  est  indéterminé;  il  est  peu  sensible 
dans  la  partie  basse  de  l'échelle  et  assez  inexact  dans  les  par- 
ties supérieures  de  la  graduation. 

MM.  Ayrton  et  Pcrri/  (1887)  ont  modifié  l'appareil  de 
Cardew  et  l'ont  rendu  propre  à  la  mesure  des  faibles  différences 
de  potentiel  ['^  à  4  volts)  en  le  disposant  comme  nous  allons  l'in- 
diquer. Un  fil  fin  W(fig.  1;}4)  de  17  cm  de  longueur  est  tendu 
entre  deux  supports  rigides  A  et  B  :  si  on  lui  fait  prendre  une 
position  légèrement  oblique  à  l'aide  d'un  ressort  amplificateur 
à  double  enroulement  attaché  par  un  bout  au  fil  et  à  l'autre  à 
un  support  [\\ii  S,  on  a  un  appareil  assez  sensible  pour  que 
la  chaleur  de  la  main  produise  le  déplacement  de  l'index  P. 
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i*absence  de  tout  engrenage,  la  fixité  des  attaches  et  la 


w 


Fig.  154. 


Fig.  155. 


îsse  du  fil  rendent  le  système  remarquablement  apériodique, 
en  renfermant  le  fil  dans  un  petit  tube  métallique,  on  a  un 


Fig.  156.  —  Voltmètre  thermique  de  M.  Ayrton. 


.  Fig.  157.  —  Voltmètre  thermique  de  M.  AjTton. 

oltmëtre  mesurant  des  fractions  de  volt,  avec  des  lectures  bien 
éfinies,  même  très  près  du  zéro.  Le  ressort  à  double  enroule- 
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ment  avait  pour  but  d'éviter  toute  torsion  du  fil  W,  mais  un 
des  assistants  de  M.  Âyrton  est  parvenu  à  supprimer  la  moitié 
de  ce  ressort  et  à  rendre  Tappareii  plus  compact  en  introduis 
sant  un  morceau  de  fil  fin  G  D  entre  le  ressort  et  le  fû  W. 
ou  entre  le  ressort  et  le  support  S(fig.  155). 

Après  de  nombreuses  expériences  faites  pour  déterminer  les 
meilleures  proportions  à  donner  à  l'appareil,  et  étudier  les  fis- 
positions  de  détail  les  plus  convenables,  MM.  Ayrton  et  Peny 
se  sont  arrêtés  à  la  forme  suivante  (fig.  156  et  137).  Deux  filsW 
de  o,oo35  cm  de  diamètre,  placés  dans  un  tube  horizontal  T, 
agissent  sur  le  ressort  M  à  Taide  d'un  étrier  sur  lequel  ils  ap- 
puient. J^UAaJ^ 

Pour  faire  varier  la  sensibilité  de  l'appareil,  les  auteurs  ont 
combiné  une  disposition  à  plusieurs  fils  que  Ton  peut  coupler 
à  volonté  en  tension  ou  en  dérivation.  Ainsi,  un  appareil  k 
4  fils  donne  3c)  degrés  pour  lo  volts,  lorsque  les  fils  sont  couplés 
en  tension,  et  295  degrés  lorsqu'ils  sont  couplés  en  dérivation. 
Dans  d'autres  modèles,  les  fils  sont  disposés  comme  les  rayons 
d'une  roue  de  vélocipède. 

341.  Ampèremètre  thermique.  —  M.  <r ArsonvaH^)  t 
réalisé  un  ampèremètre  thermique  en  disposant  un  fil  traversé 
par  un  courant  électri(}ue  dans  une  des  boules  d'un  thermo- 
mètre de  Leslie  :  Tair  enfermé  dans  la  boule  s'échaufTe  et  pro- 
duit une  dénivellation  du  mercure  fonction  du  carré  de 
l'intensité  moyenne  du  courant.  Cet  appareil  n'est  pas  encore 
employé  industriellement.  Il  se  transforme  en  voltmètre  ther- 
mique v\\  faisant  le  fil  de  platine  long  et  fin. 

Al.  (it*!/*'r-[iristol  (1888)  a  réalisé  un  ampèremètre  enregis- 
treur formé  d'une  lame  de  maillechort  et  d'un  fil  isolé  disposé 
parallèlement  à  la  lame  soudée  à  l'une  de  ses  extrémités.  Lefil 
isolé  et  recouvert  est  rendu  soli<laire  de  la  lame  par  des  atta- 
ches appropriées.  Quand  un  courant  traverse  le  système,  le  fil 
s'éohaulTe  plus  que  la  lame,  il  se  dilate  davantage,  la  lame  se 
courbe,  et  vient  tracer  une  courbe  sur  un  disque  de  papier 
animé  A\\\\  mouvement  de  rotation  uniforme,  à  Taidc  d'une 
plume  fixée  à  son  extrémité. 

> •  La  Luini*)ic  ë/eclritfite  du  18  orlolirc  18Hi. 
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Tous  ces  appareils  exigent  une  graduation  faite  à  l'aide 
.'un  courant  continu,  car  ils  ne  fournissent  que  des  indications 
mpiriques. 

343.  Compteurs  d'électricité.  — En  1887,  M.  Geo.  Forbes 
L  réalisé  un  compteur  (de  quantité)  d'électricité  basé  surla  cha- 
Bur  dégagée  par  les  courants.  Cet  appareil  se  compose  cssentiel- 
ement  d'une  spirale  plate  de  fil  de  fer  au-dessus  de  laquelle  se 
rouve  un  petit  moulinet  en  mica  très  mince  dont  l'axe  engrène 
ivec  un  mouvement  d'horlogerie. 

L'air  chaud  produit  un  courant  ascendant  qui,  entre  certaines 
imites,  fait  tourner  le  moulinet  à  une  vitesse 
ingulairc  proportionnelle  fa  \i{^')„„-  Le  nom-    ~jf— 
ire  de  tours  totalisé  par  le  mouvement  d'hor-       M 
ogerie   fait  connaître /v{l*)moid'-l''*PP*''*''^     ^ll      o 
l'est  donc  pas  un  coulombs-mètre,  au  sens  ab- 
oli! du  mot. 

M.  Frederick  J.  Smith  (')  a  signalé  un  appa- 
eil  d'expérience  capable  de  fournir  des  indi- 
ations  de  même  nature.  ABC  (fig.  138)  est  un 
ubeen  U  portant  une  branche  en  D.  La  bran- 
he  G  est  entourée  d'un  large  tube  dans  le- 
uel  on  peut  faire  circuler,  à  volonté,  de  l'eau 
.e  refroidissement.  La  branche  A  est  entourée 
,e  coton  ou  autre  corps  mauvais  conducteur 
le  la  chaleur,  et  renferme  une  bobine  de  fd  ou 
[eus  fils  parallèles  occupant  toute  la  longueur 
lu  tube  en  U  rempli  d'tiuile  minérale  jusqu'à 
1,5  cm  du  bord  supérieur  de  C.  Un  courant 
ileclrique  envoyé  dans  la  bobine  de  fil  chauffe 
e  liquide  contenu  dans  la  branche  A  ;  sa  den-  ^^^=^ 
■ité  diminue,  sa  longueur  augmente,  et  lora-  ~^ 

[u'il  arrive  en  D,  il  s'écoule  et  retombe  en  C.  Kig.  iss. 

je  nombre  de  gouttes  coulant  en  un  temps 
tonné  dans  certaines  circonstances  indique  la  quantité  de  cba- 
eur  fournie  au  liquide  A  et,  par  suite,  la  quantité  d'électricité 
{ui  l'a  fournie.  En  donnant  a  m  de  hauteur  à  la  branche  A,  on 


(■}  Philotophieal  Magasine,  Janvipr  1889. 
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peut  avoir  entre  D  et  C  une  distance  suffisante  pour  y  intercaler 
un  mesureur  du  liquide  écoulé.  L^appareil  fonctionne  avec  des 
courants  continus  ou  alternatifs.  Le  robinet  B  a  pour  but  d'é- 
trangler le  passage  du  liquide  revenant  en  A  et  d'arrêter  ainsi 
de  brusques  oscillations.  M.  Smilii  espère  arriver  à  réaliser  ainsi 
un  compteur  simple  et  exact. 

343.  Détermination  de  l'équivalent  mécanique  de 
la  chaleur.  —  Un  tube  en  verre  en  spirale  convenablement 
isolé  au  point  de  vue  thermique  est  traversé  par  un  fil  de  mail- 
lechort  ou  de  platine  dans  lequel  passe  un  courant  d'intensité 
connue.  On  peut  remplacer  le  tube  en  verre  par  un  tube  mé- 
tallique mince  traversé  par  le  courant  électrique  et  le  courant 
d'eau.  On  fait  arriver  de  Tcau  parla  partie  inférieure  du  tube 
et  on  la  fait  échapper  par  la  partie  supérieure.  Lorsque  le  ré- 
gime d'écoulement  est  établi,  on  peut  déterminer  facilement 
l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur  (113)  par  de  simples 
déterminations  électriques,  une  mesure  thermométrique  et  une 
pesée. 

Soient  M  la  masse  en  g  écoulée  en  t  secondes,  6'  et  0  les  tem- 
pératures en  degrés  centigrades  de  l'eau  à  l'entrée  et  à  la  sor- 
tie de  l'appareil,  R  la  résistance  en  ohms  du  tube  ou  du  fil  de 
maillechort  et  1  l'intensité  du  courant  en  ampères,  si  on  définit 
l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur  A  comme  le  rapport  delà 
calorie  (g-d)  au  kilogrammètre,  on  a: 

1)8 1 

équation  d'où  Ton  déduit  A. 

344.  Applications  diverses.  —  La  chaleur  dégagée  par 
les  courants  électriques  constitue  une  des  plus  importantes 
applications  de  Ténergio  électrique  sur  laquelle  nous  revien- 
drons en  parlant  de  l'éclairage  électrique  par  arc  et  par  incan- 
descence, de  la  soudure  électrique,  de  l'inflammation  des 
amorces,  de  la  fabrication  du  bron/e  et  alliages  d'aluminium,  etc. 

Nous  avons  déjà  signalé  l'influence  de  la  chaleur  sur  les  pro- 
priétés électri(|ues  des  différentes  substances  (171);  nous  aurons 
rocoasion  d'en  rencontrer  d'autres  à  propos  delà  thermo-éleclri- 
rilé  et  de  l'aimantation  due  aux  courants,  phénomènes  plus  com- 
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plexes  dans  lesquels  interviennent  des  actions  plus  complexes 
que  celles  résultant  de  la  simple  loi  de  Joule. 
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346.  Couinants  thermo-électriques.  —  D'après  la  loi 
des  contacts  successifs  de  Yolta  (296),  chaque  poinl  de  contact 
00  de  soudure  de  deux  métaux  est  le  siège  d'une  force  électro- 
motrice  fonction  de  la  température,  et  il  ne  peut  y  avoir  de  cou- 
rant dans  un  circuit  hétérogène  dont  tous  les  points  sont  à  la 
même  température,  pas  plus  que  dans  un  circuit  homogène 
dont  les  divers  points  sont  à  des  températures  diiTérentes. 

Si,  dans  un  circuit  formé  de  deux  métaux  hélf^rogènes,  on 
chauffe  l'une  des  soudures,  les  forces  électromotrices  de  con- 
tact ne  seront  plus  les  mêmes,  et  le  circuit  sera  alors  traversé 
par  un  courant. 

Ce  fait  fondamental  a  été  découvert  en  1821  par  Thomas 
Scebeck,  Les  phénomènes  de  cette  nature  sont  des  phénomènes 
thermo-électriques  y  et  leur  ensemble  forme  la  thermo-electricité. 
Le  sens  du  courant  développé  dans  un  circuit  formé  de  sub- 
stances hétérogènes  dont  les  soudures  sont  à  des  températures 
différentes  dépend  de  la  nature  des  substances,  de  la  différence 
de  température  des  soudures  et  de  leur  température  moijenne. 

Exemple  :  Avec  un  barreau 
de  bismuth  dont  les  extrémités 

sont  réunies  par  une  lame  de 

cuivre,  si  Tune  des  soudures  est 

à  la  température  ambiante   et 

que  Ton  chauffe  lautre  soudure 

àTaide  d*une  lampe  à  alcool  ou 

d'un  bec  de  gaz,  le  courant  va 

da  bismuth  au  cuivre  à  travers 

la  soudure  la  plus  chaude;  le 

sens  dé  ce  courant  peut  se  montrer  soit  en  inlercalant  dans 

le  circuit  un  galvanoscope  sensible,  soit  en  formant  un  cadre 

§[alvanométrique  avec  les  deux  métaux  (iig.  159). 
L  aiguille  aimantée  placée  au  centre  du  cadre  est  fortement 

déviée  sous  Faction  du  passage  du  courant. 

IfospiTALiBii.  —  Énergie  électnque.  I.  —  22 


h 


Fipr.  159.  —  Expérieuco 
«Je  Thomas  Seobeck. 
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Bien  que  les  forces  électromotrices  ainsi  développées  soi 
faibles,  le  courant  est  cependant  assez  intense,  à  cause  de 
faible  résistance  du  circuit. 

Lorsque  deux  corps  A  et  B  sont  tels  que  rélévation  de  k 
pérature  de  leur  soudure  produise  un  courant  allant  de  A  à 
à  travers  la  soudure  chaude^  on  dit  que  A  est  plus  thermopo 
tif  que  B,  et  on  appelle  température  moyenne  du  couple, 
moyenne  arithmétique  des  températures  des  deux  soudures 

Pour  une  température  moyenne  donnée,  on  peut  dresserai 
liste  formant  une  série  continue,  dans  laquelle  chacon  d 
métaux  est  thermopositif  par  rapport  à  ceux  qui  le  suivent 
thermonégatif  par  rapport  à  ceux  qui  le  précèdent. 

On  nomme  pouvoir  thermo-électrique  de  deux  métaux  lavî 

dE 
leur  vers  laquelle  tend  le  rapport  -r-  de  la  force  thermo-élecln 

motrice  à  la  température  pour  une  très  petite  variation  de 
température  6.  11  est  fonction  de  la  température. 

Table  des  pouvoirs  thermo- électriques  des  métaux 

PAR   RAPPORT  AU  PLOMB,  A  UNE  TEMPÉRATURE  MOYENNE  DE  iO»  C.   {MoUkiesmil 

(Les  pouvoirs  thermo-électriques  sont  exprimés  eu  microvolts 

par  degré  centigrade) 

Argent  pur — 


Bismuth  du  com- 
merce en  fil.  .  .  . 

Bismuth  pur  en  fil. 

Bismuth  cristallisé 
direction  de  Taxe. 

Bismuth  cristallisé, 
direction  normale 
à  l'axe 

Cobalt 

Maillechorl 

Mercure 

Plomb  

Étain 

Cuivre  du  commerce 

Platino 

Or 

Antimoine  pur  en  fil 


89,0 


65, o 


45,0 
4-22,0 
-1-11,75 

0,418 

o 

0,1 

0,1 

0.9 

1,2 
2,8 


Zinc  pur 

Cuivre  galvanoplas- 
tique 

Antimoine  du  com- 
merce en  fil.  .  .  . 

Arsenic 

Fer,  fil  de  piano  .  . 

Antimoine  cristal- 
lisé, direction  de 
Taxe 

Antimoine  cristal- 
lisé, directionnor- 
maleàTaxe.  .  .  . 

Phosphore  rouge.  . 

Tellure 

Sélénium 


-  3,^ 

-  3; 

-,  3, 

-  6. 

-  i3, 


—      1 


;» 


—     22, 


-     26, 

—  502; 
-807, 
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La  table  ci-contrc  donne  la  valeur  en  microvolts  par  degré 
centigrade  des  pouvoirs  thermo-électriques  des  différents  mé- 
tiui,  le  plomb  étant  pris  pour  étalon.  Le  bismuth  étant  le 
■étal  le  plus  thermopositif  et  Tantimoine  le  métal  le  plus 
Ikermonégatif,  le  courant  produit  par  cette  force  électromo- 
trice sera  dirigé  du  bismuth  à  Tantimoine  à  travers  la  sou- 
kre chaude,  et  de lantimoine  au  bismuth  à  travers  le  circuit 
extérieur. 

L'impureté  des  métaux  influe  beaucoup  sur  leur  force  thermo- 
ilectromotrice  ;  certains  alliages  et  certains  sulfures,  la  galène 
pireiemple,  ont  une  force  thermo-électrique  très  grande;  mal- 
heureusement, la  résistance  électrique  s'accroît  dans  des  pro- 
portions équivalentes,  ce  qui  compense  Tavantage  industriel 
^tti  pourrait  résulter  de  l'emploi  de  ces  sulfures. 

346.  Théorie  de  la  pile  thermo-éleotrique.  —  Le 
point  de  contact  de  deux  métaux  est  le  siège  d'une  force 
éledromotrice  dont  la  valeur  est  une  fonction  de  la  lempéra- 
lore.  La  force  électromolrice  d'un  couple  est  dona  la  somme 
algébrique  des  forces  électromotrices  développées,  par  rapport 
VI  plomb,  aux  points  de  contact.  En  appelant  E^  et  Ë^  les  for- 
ces électromotrices  développées  aux  deux  points  de  contact  et 
Ma  résistance  du  circuit 

Il  ne  peut  pas  y  avoir  de  courant  dans  un  circuit  composé 
'fi  plusieurs  métaux  à  la  nîême  température,  parce  que  la 
wmme  des  forces  électromotrices  des  contacts  successifs  est 
nalle  (296).  Une  pile  thermo-électrique  peut  donc  être  consi- 
dérée comme  un  générateur  qui  transforme  directement  la  cha- 
w  en  énergie  électrique  Ja  soudure  chaude  fournissant,  dans 
in  temps  df,  une  quantité  de  chaleur  égale  à  EJd^,  la  soudure 
froide  en  absorbant  une  quantité  égale  à  Ii,I  d/. 

La  différence  entre  ces  deux  quantités  d'énergie  apparaît 
™s  le  circuit  extérieur  sous  forme  de  chaleur,  et  a  pour 
valeur  RPdr. 

Dans  un  circuit  thermo-électricpie,  le  courant  tend  à  refroi- 
dir la  soudure  chaude  et  à  échauH'er  la  soudure  froide  :  il  faut 
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donc  fournir  de  la  chaleur  à  la  soudure  chaude  et  absorber 
par  une  cause  de  refroidissement  extérieure,  la  chaleur  app'or- 
tée  à  la  soudure  froide.  C'est  un  phénomène  de  transport  élec- 
trique d('  chaleur  dont  nous  reparlerons  à  propos  de  Xtffeî 
Peltier  (849)  et  de  \ effet  Thomson  (350). 

Ce  simple  raisonnement  suffit  à  justifier  quatre  des  cinq  lois 
principales  qui  régissent  les  phénomènes  thermo-électriques, 
lois  établies  expérimentalement  et  que  nous  allons  énoncer. 

Lorsque  deux  corps  A  et  B  ont  leurs  soudures  à  des  tempé- 
ratures 6  et  0',  nous  représenterons  par  le  symbole  E}.  (AB:  Il 
force  électromotrice  du  couple  formé,  le  courant  allant  de  A 
vers  B  à  travers  la  soudure  la  plus  chaude, 

i**  Loi  DE  VoLTA.  —  Dans  un  circuit  métallique  quelconque, 
doiU  tous  les  points  sont  à  la  même  température,  il  n'y  a  jamais 
de  courant,  (^est  une  conséquence  directe  de  la  loi  du  contact 
(295)  et  du  principe  de  la  conservation  de  Ténergic. 

2°  Loi  DK  Magnus.  —  Da7is  un  circuit  homogèney  il  ny  a 
jamais  de  courant  per?nanent.  Il  en  résulte  que,  quelles  que 
soient  les  distributions  des  températures  dans  un  circuit  homo- 
gène, la  différence  de  potentiel  entre  deux  points  à  la  même 
température  est  nulle. 

3"*  Loi  DKS  TKMPÉKATURKS  succKSSivKS  {Becqucrel).  —  La  font 
électromotrice  dun  couple  relative  à  deux  températures  6  et  i 
rst  égale  à  la  so?nmr  des  forces  électromotrices  qui  corresponi 
à  0  et  0,  d'une  part,  et  à  0,  et  0'  d'autre  part^  0^  étant  une  tem- 
pérature intermédiaire  entre  0  et  0'. 

4**  Loi  DES  MKrAUX  iNTKKMÉDiAimùS  (Becqucrel).  —  Lorsque 
deux  métaux  A  f*t  tî  sont  séparés  dans  im  circuit  par  un  on 
plusieurs  métaux  intermédiaires,  tous  à  la  température  6.  /rf 
force  électromotrice  est  la  même  que  si  les  deux  métaux  étaient 
directement  7*éu7iis  et  leur  sotulure  portée  à  cette  température  H 
Kn  particulier,  hi  soudure  qui  sert  à  joindre  deux  métaux 
ne  joue  aucun  rôle  dans  les  phénomènes  thermo-électriques 
auxquels  ils  donnent  lieu. 

La  cinquième  loi,  relative  au  phénomène  découvert  paa 
Cumuiing  en  182'K  et  nommée  inversion  thermo-électrique,  w 
pt'ul  s'expliquer  qu'en  taisant  intervenir  des  considérations  nou- 
velles qui  ont  le  phénomène  d'inversion  pour  point  de  départ 
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847.  Inversion  thermo- électrique.  Point  neutre.  — 

Lorsqu^on  maintient  l'une  des  soudures  d*un  couple  thermo- 
âectrique  à  une  température  constante,  et  que  Ton  élève  la 
température  de  Tautre  soudure,  on  constate,  suivant  la  nature 
des  métaux  et  les  températures  des  soudures,  Tun  ou  Tautre 
de  deux  phénomènes  bien  distincts. 

a.  La  force  électromotrice  augmente  proportionnellement  à 
Il  différence  de  température  des  deux  soudures  :  le  couple  est 
dit  alors  à  marche  uniforme. 

4.  A  partir  d'une  certaine  température,  la  force  électromo- 
trice passe  par  un  maximum,  décroit,  devient  nulle,  change  de 
ggne,  et  continue  ensuite  à  augmenter  en  valeur  absolue  sans 
indiquer  de  nouveau  maximum. 


es 


ISO         ÎOO 2iO 300  3M 

Ttmpérature  en  degré»  cenUgradce. 

Fig.  160.  —  Diagraniuie  thcnno-c'Ipctriqiie  île  M.  Tait. 

LfC  diagramme  représentatif  de  M.  Tait  (fig".  KiO)  permet  d(î 
bien  se  rendre  compte  de  ce  phénomène.  Dans  ce  diagramme» 

;   on  a  porté  en  abscisses  les  températures  mof/ennes  ( j  d 

deux  soudures  d'un  couple  Ihermo-éleclriquc»,  et  en  ordonnées 
les  pouvoirs  thermo-électriques  correspondants  (345)  en  mi- 
crovolts  par  degré  centigrade,  par  rapport  au  plomb  pris  pour 
étalon. 

La    distance   verticale   entre   les    lignes  relatives   à   deux 
métaux  donnés  indique  le  pouvoir  thermo-électrique  corres- 
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pondant  des  deux  métaux  pour  la  température  moyenne  consi- 
dérée. Le  point  d'intersection  des  deux  lignes  fait  conntdtre 
la  température  moyenne  correspondant  à  Tinversion  ou  poini 
neNl?*e,  pour  lequel  le  pouvoir  thermo-électrique  est  nul.  A 
partir  de  ce  point,  le  pouvoir  thermo-électrique  change  de 
signe.  La  surface  trapézoïdale  comprise  entre  deux  lignes  et  lef 
deux  données  correspondant  à  deux  températures  données  re- 
présente la  force  électromotrice  du  couple  entre  ces  deux  tem- 
pératures. 

Considérons  par  exemple,  pour  fixer  les  idées,  le  couple 
fer-cuivre,  pour  lequel  le  point  d'inversion  est  à  a6o*  C  envi- 
ron. Nous  aurons  le  maximum  de  force  électromotrice  en 
portant  Tune  des  soudures  à  260''  et  l'autre  à  o"*  C.  A  ce  momenl 
la  force  électromotrice  sera  représentée  par  l'aire  du  triangle 
formé  par  les  deux  lignes  fer  et  cuivre  et  l'ordonnée  corres- 
pondante à  la  température  0""  C.  En  portant  la  température  de 
la  soudure  chaude  à  Sao"*  C,  la  force  électromotrice  du  couple 
sera  nulle,  étant  représentée  par  la  différence  des  deux  trian- 
gles égaux.  Au  delà  de  jao**,  il  y  aura  changement  de  signe. 

Ce  mode  de  représentation  est  d'autant  plus  commode  à  appli- 
quer qu'entre  les  limites  ordinaires  pratiques  de  température. 
les  lignes  relatives  à  chaque  métal  sont  des  lignes  droites. 

Le  diagramme  montre  nettement  qu'il  ne  suffit  pas  de  main- 
tenir une  grande  différence  de  température,  entre  la  soudure 
d'un  couple,  pour  avoir  une  grande  force  électromotrice,  mais 
qu'il  faut  encore  faire  un  choix  judicieux  des  métaux  et  des 
températures,  afin  de  toujours  rester  d'un  même  côté  du  point 
neutre. 

Lorsque  cette  condition  est  remplie,  pour  calculer  la  force 
thermo-électromotrico  d'un  couple  entre  deux  températures 
données,  il  suffit  de  multiplier  la  différence  de  température  par 
la  demi-somme  des  pouvoirs  thermo-électriques  des  deux 
métaux  aux  températures  considérées,  c'est-à-dire  de  calculer 
Taire  du  Irapèze  formé  par  les  deux  températures  et  les  deux 
lignes  correspondant  aux  deux  métaux  considérés. 

(ratif/ahi  a  imaginé  un  mode  de  représentation  très  net 
des  phénomènes  d'inversion,  mais  d'une  réalisation  moins 
simple  que  le  diagramme  de  Tait,  car  il  faut  construire  des 
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hyperboles  et  des  paraboles  :  nous  nou^  contenterons  de  le 
mentionner. 

La  loi  de  Volta  appliquée  à  des  corps  hétérogènes  portés  à 
des  températures  différentes  ne  suffit  pas  pour  expliquer  le 
phénomène  que  nous  venons  de  décrire  sous  le  nom  à'inversionj 
car  on  serait  alors  conduit  à  admettre  la  possibilité  de  réalisa- 
tion d'un  circuit  métallique  jouissant  de  la  propriété  de  trans- 
porter de  la  chaleur  des  points  les  plus  froids  sur  les  points 
les  plus  chauds,  sans  aucune  dépense  d'énergie,  ce  qui  est  en 
contradiction  directe  avec  le  principe  de  Garnot.  La  loi  de 
Volta  ne  suffit  à  expliquer  que  les  couples  thermo-électriques  à 
marche  uniforme.  Il  v  a  donc  dans  le  circuit  des  forces  électro- 
motrices  autres  que  les  forces  électromotrices  de  contact,  et 
pouvant  donner  lieu  à  des  phénomènes  réversibles. 

Les  effets  Peltier  et  Thomson  sont  précisément  des  cas  par- 
ticuliers de  ces  forces  électromotrices.  Leur  étude  nous  per- 
mettra d'interpréter  facilement  le  phénomène  de  Tinversion. 

348.  Effet  Peltier.  —  Ce  phénomène,  découvert  par 
Peltier  en  1834,  est  Tinverse  de  l'effet  de  Seebeck.  Un  courant 
électrique  traversant  la  soudure  de  deux  métaux  échauffe  ou 
refroidit  cette  soudure,  suivant  le  sens  dans  lequel  il  la  traverse. 

Exemple,  —  In  courant  allant  du  bismuth  à  l'antimoine  à 
travers  une  soudure  absorbe  de  la  chaleur  et  refroidit  la  soudure. 
En  allant  de  l'antimoine  au  bismuth,  il  dégage  de  la  chaleur 
et  échauffe  la  soudure,  h'effet  Peltier  se  distingue  nettement 
de  la  chaleur  dégagée  par  les  courants  [effet  Joule)^  en  ce 
qu'il  est  proportionnel  au  courant  et  réversible,  tandis  que  l'effet 
Joule,  dépendant  du  carré  de  l'intensité  du  courant,  n'est  pas 
réversible. 

La  soudure  de  deux  métaux  formant  un  circuit  traversé  par 
un  courant  électrique  est  donc  le  siège  d'une  force  électromo- 
trîce  constante  pour  chaque  soudure  et  qu'on  nomme  coefficient 
d'effet  Peltier,  Le  sens  du  courant  produisant  le  refroidissement 
est  le  même  que  celui  qui  produirait  réchauffement  de  cette 
soudure.  Cet  effet  tend  donc  à  affaiblir  le  courant,  c'est  tou- 
jours une  force  contre-électromotrice. 

Le  principe  de  la  conservation  do  l'énergie  rend  nécessaire 
l'existence  de  cette  force  contre-électromolrice,  car  sans  cela 
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un  courant  accidentel  dans  un  circuit  métallique  produirait 
entre  la  soudure  une  force  électromotrice  croissante,  qui  entre- 
tiendrait indéfiniment  le  courant.  Dans  un  circuit  dont  la  sou- 
dure chaude  est  au-dessous  du  point  d'inversion,  l'effet  Peltier 
est  bien  dans  ce  sens,  mais  au  delà  du  point  neutre,  l'effet 
Peltier  doit,  au  contraire,  tendre  à  augmenter  la  température 
de  la  soudure  chaude.  Il  change  de  signe  au  point  neutre. 

349.  Détermination  de  l'effet  Peltier.  —  Si  un  courant 
d'intensité  I  traverse  un  circuit  formé  de  deux  métaux  dans  uo 
sens  tel  qu*il  refroidisse  la  soudure,  la  quantité  d'énergie  appa- 
raissant dans  le  circuit  sous  forme  de  chaleur  pendant  un  temps 
t  a  pour  valeur 

en  appelant  Ep  le  coefficient  d'effet  Peltier  relatif  à  la  soudure. 
Si  on  renverse  le  sens  du  courant,  et  qu'on  le  fasse  passer  pen- 
dant le  même  temps,  il  tendra  à  échauffer  la  soudure,  et  l'éner- 
gie apparaissant  dans  le  circuit  sera 


On  en  déduit 


W3=RPf4-Epk. 


w  — W 


et  pour  le  coefficient  d'effet  Peltier 

1  w,  -  w. 

^'^'=ô—rt — 

L'effet  Peltier  est  donc  bien  une  force  électromotrice  que  l'on 
peut  théoriquement  déterminer  par  des  mesures  calorimétri- 
ques, et  il  est  indépendant  de  la  résistance  du  circuit;  mais 
comme  il  est  toujours  compliqué  de  l'effet  Joule,  l'effet  Peltier 
ne  peut  être  mis  en  évidence  que  pour  des  courants  très  faibles. 
D'après  M.  J.  Joubert  (*),  si  une  soudure  fer-cuivre  est  placée 
dans  de  Teau  maintenue  à  o°  C,  et  si  l'on  fait  passer  un  cou- 
rant de  faible  intensité  du  cuivre  au  fer,  il  y  a  absorption  de 
chaleur  et  l'on  voit  de  la  glace  se  former  autour  de  la  soudure. 
La  glace  fond  quand  on  fait  passer  le  courant  en  sens  contraire. 

(»)  J.  Joubert,  Traité  éiémentaire  d'éleclricUé,  1888. 
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Od  peut  faire  les  deux  expériences  en  même  temps  en  interca- 
lant un  fil  de  fer  entre  deux  fils  de  cuivre,  et  entourant  la  pre- 
mière soudure  d'eau  liquide  à  o°  C,  la  seconde  de  glace  à  o°  C. 
Il  se  produit  autant  de  glace  autour  de  la  première  soudure 
qu'il  s'en  fond  autour  de  la  seconde. 

Le  chiffre  le  plus  élevé  obtenu  pour  Teffet  Peltier  est  celui 
que  donne  la  soudure  cuivre  et  alliage  (i  d'antimoine,  lo  bis- 
muth). On  trouve  0,0219  volt  à  aS**  C.  et  0,0274  volt  à  100**  C. 

L'efiet  Peltier  correspond  à  un  transport  de  chaleur  d'un 
point  à  un  autre  du  circuit,  mais  les  quantités  ainsi  transportées 
étant  égales,  Teffet  Peltier  n'intervient  pas  dans  la  dépense 
d'énergie  qui  se  fait  tout  entière  en  obéissant  à  la  loi  de  Joule. 

350.  Effet  Thomson.  Chaleur  spécifique  d'électri- 
cité. Transport  électrique  de  la  chaleur.  —  La  force 
électromotrice  de  contact  étant  fonction  de  l'état  physique  des 
métaux,  et  se  modifiant  avec  ses  changements  moléculaires, 
Thonison  (1856)  a  été  conduit  à  admettre,  en  généralisant  le 
principe  de  Yolta,  que  le  point  de  contact  de  deux  parties  d'un 
même  métal  à  des  températures  différentes  est  aussi  le  siège 
d'une  force  électromotrice. 

La  somme  de  ces  forces  électromotrices  est  nulle  dans  un  fil 
homogène,  mais  elle  a  une  valeur  finie  lorsque  les  deux  métaux, 
de  part  et  d'autre  de  la  soudure  chaude  ou  froide,  sont  différents. 
Dans  ces  conditions,  la  force  thermo-électromotrice  observée  se 
compose  des  forces  électromotrices  de  contact  aux  soudures  et 
des  forces  électromotrices  dues  aux  variations  de  tempéra- 
ture le  long  des  métaux.  On  appelle  effet  Thomson  les  forces 
ces  électromotrices  dues  à  ces  variations  de  température.  Dans 
conditions,  le  pouvoir  thermo-électrique  d'un  couple  est,  pour 
une  température  6|  inférieure  fixe,  égal  à  la  somme  des  pouvoirs 
thermo-électriques  dus  à  l'effet  Volta  et  à  l'effet  Thomson  pour 
la  température  O3.  En  désignant  respectivement  par  E^,  E^,  E^  les 
forces  électromotrices  dues  aux  effets  Seebeck,  Volta  et  Thom- 
son, on  a  alors 


et 


Es=:E^-hE. 


dE^     dEy     dE,, 


dOj       dOj       do 
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Ces  équations  permettent  de  se  rendre  compte  du  phéno- 
mène d'inversion  et  de  ses  conséquences.  Nous  nous  contente- 
rons d'en  résumer  les  principales. 

Dans  un  circuit  complexe,  on  aura  évidemment 

Le  second  terme  du  second  membre  de  cette  équation  est  une 
fonction  de  la  température.  Si  on  représente  par /UË^  la  sonune 
des  variations  continues  de  force  électromotrice  qui  se  produi- 
sent entre  deux  points  d'un  conducteur,  ces  variations  ne  dé- 
pendront que  de  la  nature  du  conducteur  et  des  températures 
extrêmes.  On  peut  donc  écrire 

dE^  =  f(0)d6  =  (7de. 

Sir  W.  Thomson  a  donné  au  facteur  a  le  nom  assez  impropre, 
h  notre  avis,  de  chaleur  spécifique  d'électricité.  C'est  un  fac- 
teur caractéristique  de  chaque  conducteur  et  fonction  de  la 
température  qui  permet  de  calculer  le  pouvoir  thermo-électri- 
que d'une  combinaison  thermo-électrique  donnée. 

M.  Tait  (i871)  a  admis,  ce  que  l'expérience  a  confirmé,  que 
la  chaleur  spécifique  d'électricité  caractéristique  de  chaque 
métal  est  proportionnelle  à  la  température  absolue.  Cette  hy- 
pothèse introduite  dans  le  calcul  des  pouvoirs  thermo-électri- 
ques conduit,  lorsqu'on  rapporte  ces  pouvoirs  thermo-électri- 
ques au  plomb,  dont  la  chaleur  spécifique  d'électricité  est  sensi- 
blement nulle,  à  représenter  les  pouvoirs  thermo-électriques 
par  des  lignes  droites  inégalement  inclinées  sur  l'axe  des  tem- 
pératures (fig.  160).  Ces  droites  se  coupent  entre  elles  à  leurs 
points  neutres  correspondants,  et  la  chaleur  spécifique  d'électri- 
cité est  l'inclinaison  correspondant  à  chacun  des  métaux. 

L'effet  Thomson  a  pour  conséquence  un  transportée  chaleur 
dans  un  sens  ou  dans  l'autre  d'un  conducteur  homogène  porté 
à  une  certaine  température  dans  une  partie  de  sa  longueur.  La 
répartition  do  la  chaleur,  symétrique  de  part  et  d'autre  du  point 
chauffé,  pour  un  conducteur  de  section  uniforme,  devient  dissy- 
métrique lorsque  le  courant  passe.  Le  transport  de  chaleur  est 
faible  et />o.s7//y,  c'est-à-dire  dans  le  sens  du  courant  pour  le  cuivre, 
plus  grand  et  négatif,  en  sens  inverse  du  courant  pour  le  fer. 
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M.  Le  Roux  a  trouvé  que  Teffet  Thomson  est  proportionnel  à 
rintensité  du  courant  et  sensiblement  nul  pour  le  plomb,  c'est- 
à-dire  que  sa  chaleur  spécifique  d'électricité  est  nulle.  Comme 
pour  Teffet  Peltier  (349),  le  transport  de  chaleur  dû  à  Tellet 
Thomson  n'intervient  pas  dans  la  dépense  d'énergie  qui  se  fait 
tout  entière  en  obéissant  à  la  loi  de  Joule.  La  considération  de 
ces  effets  ne  présente  donc  qu'un  intérêt  théorique,  ce  qui  nous 
dispense  d'insister. 

351.  Rendement  thermodynamique  des  plies 
thermo-électriques.  —  Dans  toutes  les  piles  thermo-élec- 
triques connues  jusqu'à  ce  jour,  le  rendement  défini  comme 
le  rapport  de  l'énergie  électrique  disponible  à  la  quantité  de 
chaleur  dépensée  pour  la  produire  est  toujours  resté  inférieur 
à  I  pour  loo.  La  cause  principale  de  ce  mauvais  rendement  pro- 
vient de  la  trop  grande  conductibilité  thermique  spécifique 
des  éléments,  qui  laissent  passer  trop  facilement  la  chaleur 
des  soudures  chaudes  aux  soudures  froides,  et  augmentent 
ainsi  la  dépense  de  chaleur  inutilisée.  En  traitant  la  ques- 
tion par  le  calcul,  lord  Rayleigh  (*)  a  démontré  que  le  ren- 
dement ne  dépend  pas  des  valeurs  absolues  des  sections 
transversales  et  des  longueui*s  des  éléments,  non  plus  que  des 
résistances  spécifiques  thermique  et  électrique,  mais  seulement 
du  rapport  de  ces  résistances.  Le  rendement  serait  donc  indé- 
pendant de  la  longueur  des  barreaux  et  même  de  la  différence 
de  température  des  soudures  ;  il  serait  d'autant  plus  élevé  que 
le  rapport  de  la  résistance  thermique  (en  appelant  ainsi  l'inverse 
de  la  conductibilité  calorifique)  à  la  résistance  électrique  serait 
plus  grand.  On  augmenterait  la  puissance  de  lu  pile,  en  dimi- 
nuant la  longueur  des  barreaux  et  en  augmentant  leur  section 
transversale  jusqu^à  une  certaine  limite. 

En  appliquant  les  formules  établies  par  lord  Rayleigh  au 
couple  thermo-électrique  fer-maillechort,  entre  certaines  li- 
mites de  température,  et  en  comparant  la  somme  d'énergie 
électrique  produite  à  la  somme  de  travail  que  pourrait  produire 
une  machine  thermique  parfaite  fonctionnant  entre  les  mêmes 
limites  de  température,  on  trouve  le  nombre  3oo.  Une  machine 

(1)  British  association ^  meeting  de  1885. 
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thermique  parfaite  dépensant  une  certaine  quantité  de  chaleur 
produirait  donc  trois  cents  fois  j\us  de  travail  mécanique  qu*UDe 
pile  thermo-électrique  fer-maillechort  ne  produirait  d*énergie 
électrique  pour  la  même  dépense  de  chaleur.  La  pile  thermo- 
électrique  est  donc  un  appareil  de  transformation  très  imparfait 
de  l'énergie  thermique  en  énergie  électrique. 

A  ce  propos,  sir  William  Thomson  a  appelé  Tattenlion  sur 
rintluence  des  variations  de  la  conductibilité  thermique  et  de 
la  conductibilité  électrique.  Si  ces  deux  conductibilités  variaient 
inégalement,  on  aurait  peut-être  là  un  moyen  d'augmenter  le 
rendement.  Malheureusement,  dans  la  plupart  des  métaux,  les 
conductibilités  croissent  parallèlement,  et  dans  certains  mé- 
taux propres  a  constituer  des  couples  thermo-électriques,  la 
conductibilité  électrique  parait  décroître  plus  rapidement  que 
la  conductibilité  thermique,  ce  qui  ne  peut  avoir  qu'une  in- 
fluence fîlcheuse  sur  le  rendement. 

L'aitiélioration  du  rendement  des  piles  thermo-électriques 
est  donc  liée  à  la  découverte  de  corps  possédant  un  pouvoir 
thermo-électrique  élevé,  une  faible  résistance  électrique  spéci- 
fique et  une  faible  conductibilité  thermique  spécifique. 

352.  Principaux  types  de  plies  thermo-électriques. 
—  Œrstedel  Fouripr  ont  construit  la  première  pile  thermo-élec- 
trique bismuth-anlimoine,  modifiée  ultérieurement  ips,TNobilie[ 
appliquée  ^^v  Melloni  à  son  thermo-multiplicateur  (356).  Mar- 
dis a  employé  deux  alliages  :  Tun  formé  de  nickel,  cuivre  et 
zinc;  Tautrc,  d  antimoine,  zinc  et  bismuth.  Poinllet  a  utilise 
rélénicnt  bismuth-cuivre  comme  étalon  de  force  électromotrice. 
En  1865,  M.  lulmond  Becquerel  a  réalisé  une  pile  thermo-élec- 
trique formée  de  sulfure  de  cuivre  artificiel  et  d'un  alliage  de 
cuivre  à  lo  pour  loo  do  nickel  :  la  force  électromotrice  de  cette 
combinaison  est  assez  élevée,  mais  la  grande  résistance  électri- 
que spécifique  du  sulfure  compense,  et  au  delà,  cet  avantage. 

Tous  ces  éléments,  sauf  celui  de  Fourier,  sont  à  peu  près 
abandonnés  aujourd'hui.  On  ne  fait  usage  que  de  la  pile  Av, 
très  répandue»  en  Autriche  et  en  Allemagne,  et  de  la  pile  Cla- 
mond,  employée  surtout  en  France. 

353.  Pile  Noé.  —  Les  métaux  employés  dans  celte  pile 
sont  du  nmillechort  et  un  alliage  zinc-antimoine.  A  la  soudure 
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,  ecs  métaux  sonl  soudés  eiiBemble  sans  rint^rm^diaire 

1  mêlai  ;  les  fils  de  malllecliorl  p^nî-lrcnl  par  leur  oxlrù- 

ins  une  petite  capsuli'  de  laiton  rjui  sert  de  fond  au  moule 

■  leijnol  on  coule  l'alliage  zino-antinioîne.   La  figure  161 

présente    deux   élémenls 

[  grandeur  naturelle;  la 

capsule  c  reste  alta- 

à  l'élément  et  fait  par- 

î  l'appareil  :  une  petite 

de  cuivre  rouge  r  dont 

Lrémité  se  trouve  saisie  ,,.,,  ,g,_  _  j,^(^j,^  j,^„  ^,^^^,_, 

s  le  métal  fondu  amène  de  in  pile  Noé. 

alpur    à    la    soudure 
jidc  par  conductibilité.  Les  eslrémités  de  ce»  liges  de  cuivre 
nent  un  petit  cercle,  saisies  entre  deux  lames  de  mica  et 


tliuirées  toutes  k  la  foi-s  par  une  flamme  unique,  bec  Bunseu 
llampt  k  alcool  (iig.  idîi.  Pour  la  soudure  froide.  le  métal 
siblc  ext  soudé  à  une  plaque  de  cuivre  à  laquelle  on  soude 
les  lils  de  maillecliort  de  l'élément  suivant  :  celle  plaque  de 
ruivre  soudée  au  cylindre  vertical  présente  une  içrande  surface 
favorable  au  refroidissement  par  rayonnement  et  par  convec- 
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j  éteclromolricc  de 


Ui3ii.  Cha(|UL-  ùlém^ut  a  w 

environ  et  une  résistaiict'  intérieure  de 

354.  Pile  Clamond(lS"i).  — La  pile  Clanimid  ost  foti 
d'alliage  dezinout  d'aiilimûiiie  ol  de  lames  de  fer.  L'ulliageei 
coulé  eu  barreaux  el  l*> 
barreaux  assemblés  m 
couronnes  do  ii>  ali- 
ments (]uc  Ton  peu),  a 
volonté,  coupler  en  Ipn- 
sion  ou  et]  dérivation 
(dg.  16iJ).  Ces  couroanpi 
supiTposL'es  sont  sépa- 
rées par  des  rondelle-i 
d'amiante  et  chaullér' 
au  gaz  j'iPaide  d'un  tube 
en  terre  réfractaire  percé 
de  trous  par  lasqueU  le 
gaz  nièlt^  à  l'air  sort  <! 
vient  brûler  dans  l'espar 
_  "i  iinnniaire  compris  eoln 
^  le  tube  et  les  harreaii^ 
L" ne  pile  de  ijoéiémt'tii'' 
en  tension  a  pour  eon' 
tantes  en  marche  ner 
malc  :  E  =  8  vollv 
r=  S.t  ohms.  Vn  autre  type  de  tio  éléments  plus  gros  en  Irn- 
sion  a  pour  constantes  :  E=3,f»  volta,  ;-  =  o,65  ohm.  Ladépen-' 
de  gaz  varie  t-nlre  i8o  et  200  litres  par  heure. 

En  plaidant  les  éléments  dans  les  condilîons  de  pui$saii<< 
utile  maxima(  246!,  cette  puissance  utile  est  d'environ  5wativ 
La  production  de  1  kilowatt-heure  coûte  donc  au  moins 

=  3(>o<>o  litres  de  gaz. 


Kig.  laa.  —  Pilp  Clnmoud. 


A  0,3  franc  le  m',  prix  actuel  du  gaz  à  Paris,  le  kilowatl-lit*ur' 
utile  coûterait  donc  près  de  1 1  francs.  Ce  prix  est  prohibitif  ■■ 
Buflil  k  expliquer  pourquoi  la  pile  thermo-électrique  ne  se- 
pas  du  domaine  du  laboratoire  et  des  cabinets  de  physique. 


-i 
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365.  G-énérateurs  thermo-électrochimiques.  —  Les 

piles  thermo-électriques  ne  sont  pas  les  seuls  appareils  de 
transformation  de  Ténergie  thermique  en  énergie  électrique  : 
cette  transformation  peut  s'effectuer  aussi  plus  ou  moins  direc- 
tement à  Taide  d'appareils  qui  font  intervenir  d'autres  actions, 


i 


Fig.  164.  —  Générateur  thermo-électrochimique  de  M.  E.  Case. 


Faction  chimique  par  exemple.  Bien  que  ces  appareils  n'aient 
pas  encore  donné  de  résultats  industriels^  il  est  bon  de  les  signa- 
ler pour  montrer  les  voies  dans  lesquelles  on  peut  espérer  ren- 
contrer des  résultats  nouveaux.  Le  premier  système  effectuant 
une  transformation  de  ce  genre  a  été  réalisé  par  M.  Willard 
E.  Case,  d'Auburn  (1886).  Son  appareil  se  compose  (fig.  164) 
d'un  récipient  Â,  hermétiquement  fermé  par  un  couvercle  B,  et 
d'une  lame  de  charbon  G  fixée  au  fond  de  ce  récipient.  Un  con- 
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ductour  D  recouvert  d'un  enduit  isolant  Ë  sur  toute  sa  longueur 
est  en  communication  métallique  avec  la  lame  de  charbon  C.  et 
se  termine  par  une  borne  F  formant  l'un  des  pôles  de  l'élé- 
ment électrotbermique.  On  place  sur  la  lame  de  charbon  C  une 
couche  d'étain  finement  pulvérisé  qui  se  trouve  ainsi  en  com- 
munication électrique  directe  avec  cette  lame.  Une  seconde 
lame  de  charbon  G  est  placée  à  la  partie  supérieure  et  commu- 
nique avec  la  borne  K  formant  Tautre  pôle  de  l'élément.  Celle 
lame  de  charbon  est  entourée  d*une  couche  de  matière  poreuse 
telle  que  de  la  terre  glaise  ou  une  poterie  analogue  à  celle  des 
vases  poreux  des  piles.  Le  récipient  A  renferme  une  solution  de 
clilorure  chromique  préparée  par  le  procédé  bien  connu  qui 
consiste  à  chauffer  ensemble  de  Tacide  chromique,  de  Tacide 
chlorhydrique  et  de  Talcool. 

L*élément  ainsi  construit  ne  produit  aucun  courant  à  la  tem- 
pérature ordinaire,  mais  dès  qu'on  chauffe  le  liquide,  le  courant 
se  manifeste  en  fermant  le  circuit  entre  F  et  K.  Pour  ne  pas  dé- 
passer la  température  de  loo  degrés  centigrades,  qui  est  large- 
ment suffisante,  l'appareil  est  placé  dans  unbain-maric  ouvert  L. 
D'après  M.  E.  Case,  la  chaleur  décompose  le  chlorure  chro- 
mique, en  présence  de  Tétain,  en  chlore  libre  et  en  protochlo- 
rure  de  chrome  :  le  chlore  libre  se  combine  alors  avec  Tétainet 
forme  du  protochloruro  d'étain;  un  courant  électrique  s'établit 
donc  par  suite  de  cotte  réaction  à  travers  le  liquide  entre  rétain 
et  la  lame  de  charbon  G.  La  plaque  C  ne  sert  qu'à  établir  une 
communication  enln?  l'élain  et  la  borne  F.  En  maintenant  la 
lempératuro  constante,  le  courant  continue  jusqu'à  ce  que  tout 
Tétain  se  transforme  en  protochlorure  d'étain  ;  toutes  les  affi- 
nités se  trouvant  alors  satisfaites,  l'élément  se  trouve  épuisé  et 
le  courant  cesst». 

Mais  dès  que  le  liquide  se  refroidit,  le  protochlorure  d'étain 
et  le  protochlorure  de  chrome  réagissent  l'un  sur  l'autre  ;  il  se 
reforme  du  chlorure  chromique,  et  l'étain  métallique  se  dépose 
à  nouveau. 

L'étain  retombe  par  son  propre  poids  sur  la  plaque  C,  cl  après 
rt'fnûdisseineiit  complot,  l'appareil  se  retrouve  dans  les  condi- 
tions initiales  :  il  suffit  de  récliauffer  l'appareil  à  nouveau 
pour  reproduire  les  mêmes  phénomènes.  Le  but  de  l'enveloppe 
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poreuse  entourant  le  charbon  G  est  d'empêcher  un  dépôt  pos- 
sible d'étain  à  sa  surface.  Cet  appareil  alternativement  chauffé  et 
refroidi  permet  donc  de  reproduire  indéfiniment  les  mêmes 
phénomènes  et  d'obtenir  chaque  fois  une  certaine  quantité  d'é- 
nergie électrique  sans  dépenser  autre  chose  que  de  la  chaleur 
fournie  par  une  source  quelconque  :  pétrole,  charbon,  gaz,  etc. 

En  1886,  M.  Legh  S,  Poivel  a  signalé  aussi  un  appareil  à 
Taidc  duquel  il  est  possible  de  transformer  indéfiniment 
l'énergie  thermique  ou  l'énergie  électrique,  Tarfinité  chimique 
servant  d'intermédiaire  dans  la  transformation. 

Lorsqu'un  métal  est  en  contact  avec  un  liquide  et  qu'il  existe 
une  différence  de  température  entre  le  métal  et  le  liquide,  il 
peut  se  produire  soit  une  action  thermo-électrique  pure  et 
simple,  soit  une  action  thermo-électrochimique,  soit  enfin  une 
combinaison  de  ces  deux  aclions.  Les  actions  thermo-électro- 
chimiques présentent,  suivant  les  corps  en  jeu,  des  caractères 
très  différents  dont  Tun  d'eux  a  été  nettement  mis  en  évidence 
par  M.  Legh  S.  Powell,  On  remplit  un  vase  à  fond  plat  d'une 
solution  saturée  de  sulfate  de  cuivre  ne  contenant  pas  d'acide 
sulfurique  libre,  et  l'on  dispose  à  sa  partie  inférieure  un  disque 
de  cuivre  plat  relié  à  un  fil  de  cuivre  convenablement  isolé 
du  liquide.  C'est  la  cathode  du  couple  dont  Tanode  est  for- 
mée d'un  second  disque  de  cuivre  plat  disposé  au  niveau  su- 
périeur du  liquide,  et  supporté  par  un  tube  de  cuivre  fixé  en 
son  centre.  Ce  tube  est  percé  d'un  certain  nombre  de  trous 
rayonnants  disposés  de  telle  sorte  qu'en  reliant  l'autre  extré*- 
mité  du  tube  à  une  prise  de  gaz  on  forme  un  brûleur  en  rose 
qui,  une  fois  enflammé,  chauffe  rapidement  le  disque.  Dès 
l'allumage,  le  disque  supérieur  s'échauffe,  et  il  se  développe 
une  force  électromotrice  entre  les  deux  disques  de  cuivre  : 
du  cuivre  se  dissout  sur  le  disque  chauffé  et  se  dépose  sur 
le  disque  froid,  exactement  comme  dans  une  cuve  électroly- 
tique,  Taction  de  transport  due  au  courant  dans  la  cuve  étant 
remplacée  par  un  transport  de  chaleur.  D'autres  solutions  que 
le  sulfate  de  cuivre  donnent  des  résultats  analogues,  mais 
moins  bien  définis.  M.  Powel  fait  entrevoir  la  possibilité  d'une 
pile  régénérablc  fondée  sur  ce  principe  en  appliquant  la  cha- 
leur successivement  sur  les  deux  électrodes. 
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La  pile  thermo-électrique  n'est  donc  pas  le  seul  mode  de 
transformation  possible  de  l'énergie  thermique  en  énergie  élec- 
trique :  la  question  appelle  de  nouvelles  recherches. 


APPLICATIONS 
DES  GÉNÉRATEURS  THERMO-ÉLECTRIQUES. 

Le  prix  de  revient  élevé  de  Ténergie  électrique  fournie  par 
la  transformation  direct*'  de  Ténergie  thermique  en  éneip 
électrique  s'est  oi^^o^é  jusqu'à  ce  jour  au  développement  indus- 
triel des  piles  thermo-électriques  ;  malgré  la  complication  des 
appareils,  il  est  incomparablement  plus  économique  de  passer 
par  un  intermédiaire^  le  travail  mécanique,  à  Taide  d'un  moteur 
à  vapeur  ou  à  gaz  et  d'une  machine  électrique. 

Dans  quelques  cas,  où  Ton  a  besoin  avant  tout  d'un  géné- 
rateur commode  et  parfaitement  constant,  on  utilise  avec  avan- 
tage les  piles  thermo-électriques.  Nous  citerons  en  particulier 
les  analyses  électrochimiques  et  la  reproduction  galvanoplas- 
tique  des  cartes  géographiques.  Dans  les  recherches  scienti- 
fiques, la  pile  thermo-électrique  est  un  appareil  extrêmement 
précieux  pour  la  mesure  des  faibles  différences  de  température, 
ainsi  que  pour  la  détermination  de  températures  élevées. 

356.  Mesure  des  températures.  —  Nobili  et  MeUoni 
ont,  dès  1834,  appliqué  les  piles  thermo-électriques  à  la  mesure 
dos  températures.  La  pile  classique  ou  thcrmo-multipiicaieur  ie 
Mclloni  (fig.  163)  se  compose  d'une  série  de  barres  de  bismuth  et 
d'antimoine  soudées,  repliées  et  superposées  de  façon  à  former 
un  faisceau  prismatique  dans  lequel  les  barreaux  sont  partout 
séparés,  excepté  aux  soudures,  par  Tinterposition  de  petites 
bandes  de  papier  verni.  Les  soudures  paires  forment  une  fore 
de  la  pile,  les  soudures  impaires  l'autre  face.  Il  suffit  de  très 
faibles  différences  de  température  entre  les  deux  faces  pour  pro- 
duire un  courant  dont  on  mesure  l'intensité  par  un  procédé 
quelconque,  et  qui,  entre  les  limites  étroites  de  température 
pour  lesquelles  l'appareil  est  établi,  est  proportionnel  à  la 
différence  des  températures.  Des  tubes  rectangulaires  de  cuivre 
munis  d'opercules  s'adaptent  sur  les  faces  de  la  pile  et  s  op- 
posent aux  actions  du  rayonnement  latéral. 
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Sondes  thermo-électriques  (f4rsonval  (1878).  —  Les  aiguilles 
thermo-électriques  formées  de  deux  métaux  différents  et  plon- 
gées dans  le  sang  ou  le  tissu  dont  on  veut  déterminer  la  tempé- 
rature sont  le  siège  d'une  action  chimique  qui  modifie  la  force 
électromotrice.  M.  d'Arsonval  a  évité  cette  action  en  dispo- 


^  ^ 


Fig.  16o.  —  Pile  thermo-électriqae  de  Melloni.  Principe  et  disposition  pratique. 

sant  un  des  métaux,  sous  forme  de  tube,  autour  du  second 
métal.  Le  couple  est  formé  de  fer-nickel  ou  de  fer-cobalt  don- 
nant une  force  électromotrice  plus  élevée  que  le  couple  fer- 
maillechort.  On  peut  employer  aussi  ,'deux  fils  parallèles  (fer- 
nickel)  recouverts,  après  soudure',  d'une  couche  de  nickel 
déposé  par  la  galvanoplastie. 

357.  Mesure  des  températures  élevées.  —  L'emploi 
des  couples  thermo-électriques  pour  la  mesure  des  tempéra- 
tures élevées  a  été  proposé  dès  1836  par  Pouillet  et  A.-C.  Bec- 
querel, Les  expériences  de  Regnatdt  indiquaient  des  varia- 
tions notables  entre  deux  expériences  successives  et  celle  de 
M.  Becquerel  une  loi  complexe  reliant  les  forces  électromotrices 
aux  différences  de  température  des  soudures. 

M.  Le  Chatelier  a  repris  la  question  (*)  et  établi  expérimen- 
talement que  le  couple  platine  pur  fondu  —  platine  rhodié 
fondu  à  10  pour  loo  est  très  comparable  à  lui-même  et  convient 
très  bien  à  la  mesure  des  températures. 

Les  mesures  étaient  faites  avec  un  galvanomètre  à  cadre  mo- 
bile Deprez  d'Arsonval  (208)  de  â5o  ohms  de  résistance  don- 
nant un  déplacement  de  loo  mm  sur  Téchelle  pour  i  centième 
de  volt.  La  résistance  des  couples  ne  dépassait  guère  2  ohms. 


(i)Socitf/é  française  de  physique t  séance  du  7  mai  1886. 
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358.  Définitions.  —  IS électrodynamique  comprend  l'en- 
semble des  actions  des  courants  sur  les  courants,  actions  décou- 
vertes par  Ampère  en  1821. 

C'est  Ampère  qui  a  formulé  toutes  les  lois  qualitatives  et 
quantitatives  de  ces  actions. 

Dans  Tétat  actuel  de  nos  connaissances,  on  peut,  au  point  de 
vue  qualitatif,  réunir  toutes  les  lois  relatives  aux  actions  des 
courants  en  une  seule,  préciser  le  sens  de  l'action  des  cir- 
cuits entre  eux  en  considérant  les  champs  galvaniques  (144) 
produits  par  chacun  des  circuits  considérés,  et  formuler  celte 
loi  ainsi  : 

Lea  actions  mécaniques  exercées  par  deux  circuits  traversés 
par  des  courants  est  telle  que  le  flux  résultant  deviefine  maxi- 
mum^ ainsi  que  l'énergie  potentielle  y  cette  position  étant  celle 
qui  correspond  à  Véquilibre  stable  des  circuits  considérés. 

Cas  particuliers,  —  Deux  courants  parallèles  et  de  même 
sens  s'attirent  et  tendent  à  coïncider  pour  superposer  les  champs 
galvaniques  qu*ils  produisent. 

Deux  courants  parallèles  et  de  sens  contraires  se  repoussent, 
puisque,  produisant  des  champs  galvaniques  opposés,  le 
champ  produit  par  chacun  d'eux  est  d'autant  plus  grand  que 
l'autre  est  plus  éloigné. 

Deux  courants  angulaires  tendent  à  tourner  et  à  faire  passer 
les  courants  qui  les  traversent  dans  le  même  sens,  puisque 
c'est  la  position  qui  tend  à  superposer  les  courants  et  les  flux. 
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Toutes  ces  actions  sont  mises  expérimentalement  en  évidence 

à  Vaidc  d'un  appareil  qui  porte  le  nom  de  table  (FAmpèrCy  et 

qaî  permet  de  réaliser  facilement  tous  les  cas.  La  règle  que 

nous  venons  de  formuler  permet  de  prévoir,  sans  expérience 

préalable,  toutes  les  actions  exercées  par  les  circuits  entre  eux. 

Ces  actions  sont  de  deux  sortes  : 

1**  Les  deux  circuits  tendent  vers  une  portion  d'équilibre,  les 
actions  sont  directrices  ; 

2''Les  deux  circuits  tendent  à  se  déplacer  indéfiniment,  Tun 
par  rapport  à  l'autre,  et  produisent  des  rotations  électrodyna- 
miques. 

Nous  n'étudierons  ici  que  les  valeurs  des  forces  exercées  en- 
tre deux  circuits  différents  ou  les  différentes  parties  d'un  même 
circuit.  Les  mouvements  qui  se  produisent  mettent  de  Ténergie 
en  jeu,  et  ne  pourront  être  étudiés  avec  fruit  que  lorsque  nous 
aurons  parlé  de  V induction,  dont  les  rotations  électrodynamiques 
ne  sont  que  des  cas  particuliers. 

L'étude  des  solénoïdes  et  des  champs  galvaniques  produits 
par  les  courants  fera  l'objet  du  chapitre  suivant. 

359.  Action  de  deux  éléments  de  courant.  —  Ampère 
a  cherché  à  déduire  de  l'expérience  la  loi  des  actions  exercées 
par  deux  courants  entre  eux  en  la  considérant  comme  la  résul- 
tante des  actions  dues  à  chacun  des  éléments  dans  lesquels  on 
peut  décomposer  le  courant.  Le  problème  considéré  dans  toute 
sa  généralité  ne  répond  qu'à  une  conception  mathématique, 
mais  la  méthode  reste  légitime  tant  qu'on  se  propose  de  déter- 
miner seulement  l'action  résultante  du  circuit  tout  entier,  la 
loi  élémentaire  étant  soumise  à  la  seule  condition  que  l'inté- 
grale relative  à  un  circuit  formé  donne,  dans  tous  les  cas,  un 
résultat  conforme  à  l'expérience. 

Il  peut  d'ailleurs  y  avoir  plusieurs  lois  élémentaires  satis- 
faisant à  cette  condition  fondamentale  (*).  Les  principes  et  faits 
empruntés  à  l'expérience  sont  les  suivants  : 

1  **  Égalité  de  faction  et  de  la  réaction.  —  Pas  de  démons- 
tration fondamentale.  Il  entraîne  comme  conséquence  que  la 
force  exercée  entre  les  deux  éléments  est  dirigée  suivant  la 

(^1  Mascart  et  JouBBRT,  Leçons  sur  Vélectricilé  et  le  magnétisme,  t.  I,  p.  S02. 
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droite  qui  les  joint,  proportionnelle  à  leurs  longueurs  respec- 
tives, à  rintensité  du  courant  qui  traverse  chacun  d'eux,  et  à 
une  fonction  de  la  distance  des  éléments  et  de  leurs  directions 
relatives. 

2°  L'action  change  de  sens  quand  on  change  le  sens  du  cou- 
rant dans  un  des  circuits  ;  elle  reste  de  même  sens  lorsque  le  sejis 
change  à  la  fois  dans  les  deux  circuits.  Fait  expérimental  ré- 
sultant aussi  de  la  formule  dans  laquelle  entre  le  produit  des 
intensités. 

3°  Principe  de  symétrie.  —  Il  en  résulte  que  Taction  de  deux 
éléments  a  et  i,  dont  Tun  est  perpendiculaire  à  Tautre  en  son 
milieu,  est  nulle. 

Si  Ton  considère  les  deux  éléments  a  &  et  leurs  symétriques 
(fig.  \  66)  a  et  i'  par  rapport  à  un  plan  P  parallèle  k  a  et  à  la 

droite  joignant  a  b^  on  voit  que 
les  deux  forces  doivent  être 
égales,  mais  a*  h'  n'est  pas  autre 
chose  que  a  h  dont  on  a  changé 
le  sens  du  courant  dans  h.  Ces 
deux  forces  ne  peuvent  donc  être 
égales  que  si  elles  sont  nulles.  Il 
Y'  en  est  de  même  pour  le  cas  de 

,    ,  deux  conducteurs  perpendiculai- 

'^  ^  synâétrie"^*^^   ^  '^^^  ^*  ^^"^  '®  même  plan . L'actioD 

est  également  nulle. 

4°  Principe  des  courants  sinueux.  —  Deux  conducteurs  abou- 
tissant aux  mêmes  extrémités,  Tun  rcctiligne  et  Tautre  sinueux, 
mais  ne  s'écartant  que  très  peu  du  courant  rectiligne  et  tra- 
versés par  le  même  courant,  mais  en  sens  contraires,  ont  une 
action  nulle  sur  un  aimant  quelconque.  Ils  forment  ce  qu  on 
appelle  des  coi\ducteurs  adynamiques  (365),  le  flux  de  force 
extérieur  résultant  étant  nul. 

Loi  élémentaire  d'Ampère.  —  Considérons  deux  éléments  a 
et  b  dans  une  position  quelconque  (fig.  167),  soient 
d/  et  d/'  leurs  longueurs; 

I  i'  les  intensités  des  courants  qui  les  traversent; 

6  0'  les  angles  de  leurs  direc-tions  avec  la  droite  qui  joint 

leurs  milieux; 
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la  longueur  de  cette  droite  ; 

Tangle  dièdre  des  deux  plans  définis  par  la  droite  qui 
joint  les  éléments  et  ces  deux  éléments. 
Prenons  pour  plan  de  figure  celui  qui  passe  par  l'élément  de 


Fig.  167.  —  Action  de  deux  éléments  de  courant. 

la  droite  0  0',  et  remplaçons  chacun  de  ces  éléments  par  ses 
trois  projections  sur  trois  axes  rectangulaires. 
Les  projections  de  /  sont  : 

a  =d/cose;         a"=d/sin6. 

Les  projections  de  /'  sont  : 

i'=d/'cos6;         i''=d/'sin6'cosù);         i*'=d/'cosO'sin(i). 

De  ces  six  actions,  quatre  sont  nulles  d'après  le  principe  de 
symétrie.  Les  seules  actions  positives  sont  celle  de  a!  sur  V  et 
celle  de  a"  sur  h" . 

a'  sur  V  s'exerce  suivant  des  éléments  dirigés,  suivant  une 
même  droite  et  peut  se  représenter  par 

iï'd/d/'cosecose'.fi(rf). 

a  sur  i"  s'exerce  entre  deux  éléments  parallèles  entre  eux 
et  perpendiculaires  à  la  droite  qui  joint  leur  milieu  et  peut  se 
représenter  par 

iV  d/  d/'  sin  6  sin  6'  cos  ù).f,(rf). 
L'action  totale  a  donc  pour  valeur 

dF=iïd/d/'(cosecosô%(rf)-i-sinôsinO'cosù).f2(rf). 
Dans  cette  expression,  fi  [d)  et  f^  [d)  sont  des  fonctions  tou- 
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jours  positives  de  la  distance  d  des  éléments,  ainsi  que  des  in- 
tensités i  et  i  des  deux  courants.  Pour  les  déterminer,  Ampère 
a  considéré  Taction  de  trois  courants  semblables  (^).  La  dé- 
monstration d'Ampère  réduite  à  ses  points  essentiels  a  été 
reproduite  dans  les  Leçons  sur  rélectricité  et  le  magnétisme, 
de  MM.  Mascart  et  Joubort  (l.  I,  pages  512-521).  Lamé,  Blanchet 
et  M.  Bertrand  (*)  en  ont  donné  d'autres  démonstrations  rigou- 
reuses et  élégantes,  mais  dont  les  calculs  sont  longs  et  compli- 
qués. Enfin,  M.  H.  Pellat  en  1884  a  donné  une  démonstration 
qui  ne  s'appuie   que  sur  des  expériences  susceptibles  d'une 
grande  précision  et  n'exige,  pour  être  comprise,  que  les  notions 
les  plus  élémentaires  du  calcul  des  dérivées.  Nous  renvoyons 
le  lecteur  à  la  note  de  M.  Pellat  (^),  nous  contentant  de  repro- 
duire la  formule  finale  résultant  des  démonstrations  adoptées 
par  les  différents  auteurs. 

,„--     iVd/d/'  /  .    ^    .    ^r  ^       ^        ^A 

d^r^: — -75 — Ismô  sinO   cosw  —  cosô  cosO'j. 

En  appelant  9  l'angle  des  deux  éléments  dans  l'espace,  la 
formule  devient 

d^F  —  — ^5 — (COS9  — -cos6  cosO  1. 

Cas  particuliers.  —  Lorsque  les  courants  élémentaires  sonl 
parallèles  et  perpendiculaires  à  la  droite  qui  les  joint,  la  force 
élémentaire  a  pour  expression 

iVd/d/' 


d2F  = 


fa 


Lorsque  les  éléments  de  courants  sont  dans  le  prolongement 
Tun  et  l'autre,  d  étant  la  distance  de  leurs  milieux, 

,2„     i    ii'iM  d/' 

\})  Mruïoin.'  sur  la  Ihroric  mathématique  do?  phénomènes  électrodynamiqucs, 
uniqupmont  déduite  de  l'expérience,  publié  dans  \q%  Mémoires  de  t' Académie  dft 
scicnnes,  t.  VI,  p.  175  .i  <'i88,  daté  de  1823,  mais  paru  en  1827.  Réimprimé  dani:  la 
CoUerlion  de  mémoires  relatifs  à  la  physique ^  publiés  par  la  Société  française  de 
physique,  t.  III,  p.  1-193,  1887. 

(-)  Journal  de  physique,  1"  série,  l.  III,  p.  207  et  335,  1874. 

C)  Journal  de  physique,  2*»  série,  t.  IH,  p.  117-127,  1884. 
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La  force  est  attractive  pour  des  courants  de  même  sens,  ré- 
pulsive pour  des  courants  de  sens  contraires. 

360.  TTnité  électrodynamique  d'intensité  de  courant. 
—  Considérons  deux  courants  rectilignes  parallèles  de  même 
sens,  et  intégrons  l'action  exercée  par  un  conducteur  de  lon- 
gueur /  sur  un  conducteur  indéfini  placé  à  une  distance  d 

.Il/ 

En  faisant  y  =  i  ;  d=  i  ;  /=  i  et  i=i\  on  a  /=  i,  c'est  la  dé- 
finition de  V unité  électrodynamique  d'intensité  donnée  par 
Weber. 

In  courant  a  une  intensité  égale  à  i  unité  électrodynamique 
longue,  traversant  un  fil  rectiligne  placé  parallèlement  à  un  se- 
tond  fil  et  à  une  distance  égale  à  sa  propre  longueur  et  traversé 
far  un  courant  de  même  intensité^  il  l'attire  avec  Ufie  force  égale 
à  I  unité  (i  dyne). 

Un  système  basé  sur  cette  définition  pourrait  constituer  le 
Sf/.stème  électrodynamique.  Il  a  été  proposé,  mais  n'est  pas  em- 
ployé en  pratique.  Il  est  peu  probable,  a  priori,  que  Tunité  d'in- 
tensité de  courant  ainsi  définie  dans  le  système  C.G.S.  par  les 
actions  électrodynamiques  ait  la  même  grandeur  que  Tunité 
C.G.S.  d'intensité  telle  que  nous  l'avons  définie  (153)  parles 
actions  électromagnétiques. 

Nous  devons  donc  tout  d'abord  cherclicr  à  déterminer  le  rap- 
port de  ces  deux  unités  et,  si  ce  rapport  est  différent  de  i,  trans- 
former la  formule  d'Ampère  on  lui  appliquant  un  coefficient 
numérique  qui  rende  la  formule  exacte  lorsqu'on  y  introduit 
les  intensités  exprimées  en  unités  électromagnétiques  C.G.S. 
Nous  arriverons  à  cette  transformation  en  considérant  un  cas 
particulier  pour  lequel  le  calcul  est  facilement  applicable,  celui 
de  l'action  mutuelle  de  deux  circuits  plans  placés  à  une  très 
grande  distance  l'un  de  l'autre. 

361.  Action  mutuelle  de  deux  circuits  fermés 
plans  placés  à  une  grande  distance  par  rapport 
&  leurs  dimensions.  —  Les  doux  circuits,  supposés  carrés 
(fig.    168)  pour  simplifier   le    problème,   ont  respectivement 
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pour  côtés  a  et  i  et  sont  traversés  par  des  courants  d'inten- 
sité i  et  i*  (en  unités  électro dynamiques). 


ix' 


i 

iéL... 


tù... 


lY 

Fig.  168.  —  Action  de  deux  circuits  placés  à  une  grande  distance. 

Le  plan  du  circuit  b  est  perpendiculaire  au  plan  du  circuits 
et  passe  par  son  centre. 

!•'  cas.  —  Le  circuit  a  est  fixe,  et  le  circuit  b  mobile  autour 
de  l'axe  YY  '. 

En  appliquant  la  formule  élémentaire  d'Ampère  (360),  on 
trouve  que  l'action  du  circuit  a  de  surface  S  sur  le  circuit  h  de 
surface  S'  se  réduit  à  un  couple  dont  le  moment  W  a  pour 
valeur 


W  = 


cP 


Unité  électrodynamique  (V intensité.  —  En  faisant  S  =  S'=i 
et  i  =  i',  on  a  pour  valeur  numérique  du  couple 


W  =  - 


et        l=:l. 


Un  courant  a  une  intensité  égale  à  i  unité  électrodynamique 
d'intensité  lorsque,  traversant  deux  circuits  de  surface  égale  à 
I,  disposés  comme  ci-dessus,  il  exerce  sur  le  circuit  mobile  un 
couple  dont  le  moment  est  mimériquement  égal  à  l'unité  divi- 
sée par  le  cube  de  la  distance  des  centres  des  deux  circuits. 

2*  cas.  —  Si  le  circuit  a  est  mobile  autour  de  Taxe  X  X'  et  le 
circuit  b  fixe,  le  couple  a  pour  expression 


W-: 


ssTi; 
id' 
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Si  la  disposition  des  deux  circuits  est  appliquée  à  un  appa- 
îil  de  mesure,  on  a  intérêt  à  rendre  le  circuit  b  mobile  au  lieu 
a  circuit  a^  puisque,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  le  cou- 
le est  deux  fois  plus  grand  et  l'appareil  deux  fois  plus  sen- 
ible. 

362.  liapport  de  l'unité  électrodynamique  à  Tunlté 
électromagnétique  d'Intensité  de  courant.  —  Nous  ve- 
nons d'établir  que  le  couple  exercé  par  un  circuit  de  surface  S 
sur  un  circuit  de  surface  S'  placé  à  la  distance  d  a  pour  valeur, 
en  appelant  i  et  l' les  intensités  qui  traversent  respectivement 
les  circuits  S  et  S', 

Nous  savons,  d'autre  part  (196),  qu'un  courant  de  surface  S 
exerce  sur  un  aimant  de  moment  311  placé  à  une  distance  d  un 
couple  dont  la  valeur  est,  en  appelant  I  l'intensité  du  courant 
qui  le  traverse,  intensité  exprimée  en  unités  électromagnéti- 
ques C.G. S., 

D'après  le  principe  des  aimants  et  des  courants  équivalents, 
cet  aimant  de  moment  311  peut  être  remplacé  par  un  courant  sa- 
tisfaisant à  la  relation 

3n=ST. 
Le  couple  exercé  par  les  deux  courants  S  et  S'  s'écrit  alors 

£&  égalant  les  couples,  les  surfaces  et  les  intensités  des  cou- 
finis  qui  traversent  les  circuits,  nous  aurons 

Celle  relation  montre  que  pour  avoir  la  valeur  du  couple  il 
hul multiplier  le  résultat  par  1  si  les  intensités  sont  exprimées 
*û unilés  électromagnétiques  C.G.S. 


1 


364  ÉNERGIE  ÉLECTRIQUE. 

Limité  électromagnétique  est  égale  à  l'unité  électrodynami- 
que  multipliée  par  sj'i. 

La  formule  d'Ampère  donnerait  donc  des  valeurs  2  fois  trop 
petites  si  les  intensités  étaient  exprimées  en  unités  électro- 
magnétiques C.G.S  au  lieu  de  Tètre  en  unités  électrodyna- 
miques.  II  faut  donc  multiplier  la  formule  d'Ampère  par  le  Ac- 
teur 2  pour  que  les  intensités  exprimées  en  unités  électroma- 
gnétiques C.G.S.  donnent  la  valeur  des  forces  en  dynes.  On  se 
trouve  ainsi  conduit  à  transformer  la  formule  d\\mpère. 

363.  Transformation  de  la  formule  d'Ampère.  —  Li 
formule  élémentaire  d*Ampère  devient  alors,  lorsqu'on  substitue 
aux  intensités  exprimées  en  unités  électrodynamiques  les  in- 
tensités exprimées  en  unités  électromagnétiques  C.G.S., 

dF  =  — -15 — (2COS9  — 3cosôcosô) 

ou,  en  appelant  (o  Tangle  des  deux  conducteurs  : 

dF= — -7j — (  smôsine  cosw  —  cosôcosô  1 

les  longueurs  étant  exprimées  en  centimètres,  les  forces  le  sont 
en  dynes. 

Cas  particuliers,' —  Pour  deux  courants  parallèles  élémeft- 
taires  (359)  la  formule  devient 

Pour  deux  courants  dans  le  prolongement  Tun  de  Tautrc, 

ird/d/' 


dF-= 


d^ 


364.  Actions  électrodynamiques  de  courants  de 
formes  géométriques  simples.  —  Courant  indéfini  et  cou- 
rant  fini  parallèles.  La  force  exercée  par  un  courant  indéfini 
sur  un  courant  parallèle  de  longueur  finie  /,  placé  à  une  dis- 
lance rf,  est  égale  à 

d 
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(F  en  dynes,  /  et  d  en  centimètres,  I  et  V  en  unités  électro- 
magnétiques C.G.S.) 

Deux  circuits  circulaires  plans  parallèles.  —  Deux  cercles  de 
rayon  r  placés  à  une  distance  d  traversés  par  des  courants  I  et 
r,  et  perpendiculaires  à  la  droite  qui  joint  leurs  centres,  exer- 
cent entre  eux  une  force  attractive  ou  répulsive 

a 
Si  les  deux  cercles  renferment  respectivement  N  etK'  spires, 

(i 

Deux  circuits  de  forme  quelconque,  —  D*une  manière  géné- 
rale, lorsque  deux  circuits  de  forme  quelconque  dont  l'un  est 
fixe  et  Tautre  mobile  sont  maintenus  en  position  par  une  action 
^gale  et  opposée  à  Faction  électrodynamique,  cette  action  se 
traduit  par  une  force  ou  un  couple  proportionnel  au  ^rorfwiV 
des  intensités  qui  traversent  les  circuits,  et  à  une  constante  K 
qui  ne  dépend  que  des  formes  des  circuits  et  de  leurs  posi- 
tions relatives. 

Les  électrodynamomètres  et  les  puissance-mètres  ou  ivattmè- 
^res  sont  fondés  sur  ce  principe. 

865.  Conducteurs  asiatiques  et  adynamiques.  — 
Un  conducteur  est  astatique  lorsqu'un  champ  magnétique  uni- 
forme n'exerce  sur  lui  aucune  action  directrice. 

On   obtient  ce  résultat  en  réalisant  deux   circuits  fermés 
d'égale  surface.  La  ligure  169  montre  quelques  formes  de  con- 
ducteurs astatiques.  Chacun  de  ces  circuits  produit  deux  flux 
de  force  égaux  et  de  signe  contraire  pour  lesquels  la  résultante 
.  de  Faction  du  champ  uniforme  dans  lesquels  on  les  place  est 
nulle. 

Un  conducteur  est  adi/namique  lorsqu'il  n'exerce  aucune  ac- 
tion sur  des  aimants  ou  des  courants  et  n'est  pas  influencé  par 
eux.  Un  fil  roulé  en  double  dans  lequel  le  courant  va  dans  un 
sens  et  revient  dans  l'autre  en  suivant  sensiblement  le  même 
chemin  constitue  un  conducteur  adynamique. 

Les  bobines  de  résistance  roulées  en  double,  les  conducteurs 


m 
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doubles  parallèles  ou  en  torsade  réalisent  des  conducteurs  ady- 
namiques.  Un  conducteur  adynamique  est  toujours  astatique, 
mais  un  conducteur  astaLique  n'est  pas  nécessairement  adyna- 
mique.  Dans  toutes  les  mesures  de  précision,  il  importe  de 
faire  usage  de  conducteurs  adynamiques  pour  relier  entre  eux 
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Kig,  IGO.  —  Exemples  de  conducteurs  astatiques. 

les  ditTérenls  appareils,  afin  d'éviter  les  influences  éleclrody- 
namiqucs  qui  ne  sont  pas  toujours  négligeables  lorsque  le  cod- 
rant  ne  suit  pas  sensiblement  le  même  chemin  à  l'aller  et  an 
retour. 

36d.  Rotations  électromasnétlqaes  et  électrody- 
namiques. —  Un  courant  traversant  un  conducteur  flexible 
exerce  sur  lui-même  des  forces  qui  tendent  à  le  déformer;  un 
conducteur  mobile  placé  dans  un  champ  magnétique  subit  des 
déplacements  et  peuL  mc^me  prendre  un  mouvement  de  rotation 
continu.  Dans  tous  ces  phénomènes,  il  y  a  de  l'énergie  mise  eo 
jeu,  sous  forme  de  travail  mécanique  effectué  et  d'énergie 
électrique  dépensée. 

L'étude  complète  de  ces  phénomènes  sera  donc  mieux  k  u 
place  lorsque  nous  aurons  parlé  de  Vindiiction,  qui  tient  préci- 
sément compte  de  cette  inlerventîon  d'énergie. 

APPLICATIONS  DES  ACTIONS    ËLECTRODTNAKIQUKS. 

Les  actions  rlectrodynamiques  sont  principalement  et  pres- 
que exclusivement  appliquées  jusqu'ici  à  la  mesure  des  cou- 
rants et  de  la  puissance  électriques. 

Nous  décrirons  les  principaux  appareils  actuellement  eiB- 
ployés  dans  ce  but. 
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867.Eleotrodynainomètre.  —  Tout  appareil  permettant 
de  mesurer  Fintensité  d*uD  courant  par  ses  actions  électrodyna- 
miques est  un  électrodynamomètre. 

Le  plus  ancien  est  dû  à  W.  Weber  (1846)  (*).  Il  se  compose 
de  deux  bobines  cylindriques  dont  les  axes  sont  perpendi- 
culaires. L'une  est  fixe,  Vautre,  mobile,  est  suspendue  à  un 
bifilaire  qui  sert  en  même  temps  à  lui  amener  le  courant. 

Le  couple  produit  par  la  suspension  bifilaire  est  propor- 
tionnel au  sinus  de  Tangle  de  torsion,  le  couple  électrodyna- 
mique est  proportionnel  au  produit  des  deux  courants  qui  tra- 
versent les  deux  bobines,  au  cosinus  de  Tangle  des  bobines,  et 
à  une  constante  de  construction. 

On  a  alors,  à  une  constante  près  : 

Asina^IFcosa 
ir  =  A:tanga. 

Si  les  deux  courants  sont  égaux,  la  formule  devient 

P=Atanga. 

Les  tangentes  des  angles  de  déviation  sont  proportionnelles 
aux  carrés  des  intensités. 

L'électrodynamomètre  ne  mesure  réellement  une  intensité 
que  dans  le  cas  d'un  courant  continu  et  constant. 

Il  importe  de  remarquer  que  le  couple  étant  fonction  du 
carré  de  Fintensité  ne  change  pas  de  sens  avec  le  courant. 
L'appareil  est  donc  applicable  à  la  mesure  des  courants  pério- 
diques (267),  redressés  ou  alternatifs.  Il  mesure  alors,  comme 
nous  l'établirons  à  propos  de  Tétude  des  courants  alternatifs,  la 
racine  carrée  de  la  moyenne  des  carrés  de  l'intensité  du  courant^ 
valeur  représentée  par  le  symbole  V(I^)inoy.- 

Suivant  le  mode  d'emploi,  les  électrodynamomètrçs  forment 
deux  groupes  distincts  : 

Les  électrodynamomètres  de  torsion  dans  lesquels  les  actions 
électrodynamiques  produisent  un  couple  équilibré  par  la  tor- 
sion d'un  bifilaire,  d'un  unifîlairc  ou  d'un  ressort. 

(*)  Electrodynamischc  Maasbestimmungen,  Leipzig,  \Veidemann*sche  Bttchhand- 
lung  (1946).  Mémoire  traduit  m  extenso  dans  la  Collection  de  mémoires  relatifs  à 
la  physique  publiés  par  la  Société  française  de  physique^  t.  III,  p.  289-40*2  (1887). 
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Les    éleclrodf/tiamomètres-ba/anCfS    dans    lesqi _, 

exercée,  force  ou  couple,  est  compensée  k  l'aide  de  poids, 
appareils  du  premier  groupe  onl  liosoiu  d'un  ^(alonnagu  f 
lable,  tandis  que  ceux  du  secoud  groupe  se  pr^tenl  facilei 
aux  mesures  absolues. 

368.  Ëlectrodynamomètre  de  MM.  Slemena 
Halske(187d).  — Cet  appareil,  plus  spécialement  «leslinÂ 


mesures  dans  les  laboratoires  industriels,  les  atclienl 
salles  de  macliînes.sc  compose  de  deux  circuits  en  AlAddit 
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Vim  iixe  et  Tautre  mobile,  de  section  suffisante  pour  ne  pas  trop 
chauffer  par  le  passage  du  courant  (fig.  170). 
Lss  mesures  se  prennent  par  la  méthode  de  torsion  ;  à  cet 
tfei,  la  bobine  ou  plutôt  le  cadre  auquel  elle  est  réduite  est 
nspendu  à  un  fil  de  cocon,  entouré  par  un  puissant  ressort  en 
ifirale,  dont  l'extrémité  supérieure  est  fixée  à  un  pivot  vertical 
mobile,  et  l'extrémité  inférieure  au  cadre  exlérieur;  les  deux 
extrémités  de  cette  bobine  rudimentaire  intérieure  plongent 
ians  des  coupes  à  mercure  reliées  à  des  bornes  qui  reçoivent 
dles-mèmes  les  conducteurs  extérieurs. 

La  bobine  intérieure  est  formée  d'un  certain  nombre  d'en- 
roulements circulaires,  tandis  que  la  bobine  extérieure  est  cons- 
tiloée  par  un  cadre  rectangulaire.  Grâce  a  cette  disposition, 
Faclion  exercée  par  la  bobine  intérieure  est  supérieure  à  toute 
«lire  influence  éloignée,  et  l'action  du  magnétisme  terrestre 
Ijeut  être  négligée. 

La  bobine  intérieure  est  généralement  double,  c'est-à-dire 
fcnnée  de  deux  fils  de  diamètres  différents  superposés  :  l'un 
poset  court,  l'autre  fin  et  long.  Ces  deux  fils  de  la  bobine  fixe 
riennent  aboutir  respectivement  aux  bornes  a  et  3  situées  sur 
ksocle  en  bois  dé  l'appareil. 

A  la  partie  antérieure  de  la  bobine  mobile  est  fixé  un  index 
feerdont  la  pointe  vient  contourner  le  bord  d'un  cadran  divisé 
wrizontal,  fixé  sur  le  bâti  en  bois;  c'est  au  zéro  de  cette  divi- 

• 

fionque  doit  toujours  se  tenir  l'index.  Le  milieu  du  cadran 
Ne  une  pièce  de  cuivre  ou  tête  de  torsion  à  laquelle  sont 
«es l'extrémité  supérieure  du  ressort  à  spirale  ainsi  qu'un  se- 
^d  index,  mobile  à  la  main  et  destiné  à  indiquer  l'angle  de 
Won  du  ressort  en  spirale.  Pour  se  servir  de  l'instrument,  on 
^nimence  par  le  mettre  exactement  de  niveau  an  moyen  de  vis 
Nantes  disposées  au-dessous  du  socle  de  l'appareil,  do  manière 
*  ce  que  les  deux  extrémités  de  la  bobine  mobile  plongeant 
■iûsle  mercure  jouent  bien  librement.  Un  petit  fil  h  plomb  fixé 
**  long  du  bâti  vertical  facilite  ce  réglage. 
Quand  aucun  courant  ne  traverse  l'instrument,  les  deux  index 
^enlse  tenir  au  zéro,  leurs  deux  pointes  en  regard.  Dès  que 
^courant passe,  l'index  fixé  à  la  bobine  intérieure  est  dévié; 
onioume  alors  le  bouton  molletédela  tête  de  torsion  jusqu'à 

Hospitalier.  —  Énergie  électrique.  I.   —  Î24 
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cC([ue  l'iodex  do  la  bobine  revienne  au  xér\*.  La  |iiisitii)ii  i 
l'index  de  torsion  donne  ainsi  l'angle  dont  a  été  lurdu  \f  msi" 
en  spirale;  eut  angle  esl  proportionnel  à  la  moyenno  tlwB  carr 
de  l'intensité  du  courant. 

La  constante  de  chaque  instrunienl,  qui  varie  suivant  »«  i^!- 
nients  rie  consiruction.  est  indiquée  sur  l'appareil. 

L'index  mobile  à  la  main  est  fou  sur  la  tète   de  lorsinn  qi 
sert  à  le  manœuvrer  ;  une  petite  vis  de  pression  permet  de  1^ 
rendre  solidaire  de  cette  pièce  pour  les  observations,  ou  4i^  l< 
ramener  au  zéro  pour  la  position  de  repos,  c'est-à-ilire  de  U 
gler  si,  par  une  cause  quelconque,  il  se  trouve  dérangé. 

Une  autre  vis  moUetée.  située  îi  l'arrière  du  socJe  en 
sert  à  immobiliser  le  cadre  rectangulaire  et  h  soulager  aii 
lil  de  cocon  et  le  ressort  en  spiraledans  le  transport  de  l'appai 

L'échelle  des  indications  fournies  par  un  mémo  instrumi 
ost  assez  étendue;  il  est  bon  néanmoins  d'éviter  l'uraploi  «Im 
trop  faibles  déviations  pour  lesquelles  la  moindre  erreur  <)t^ 
lecture  peut  entraîner  des  inexactitudes  relativement  considé- 
rables dans  lesobservalions.  L'appareil  se  consiruil  en  plusieun 
lypes  différents  correspondant  il  des  limites  variables  d'inten- 
sités à  mesurer. 

L'électrodynamomètre  peut  être  approprié  à  la  mesure  éIi-* 
courants  les  plus  faibles;  mais  la  construclion  doit  en  ètn>iiifl- 
itiliée  de  manière  à  assurer  les  contacts  tout  en  diminuant  aulant 
que  possible  le  moment  d'inertie  de  la  bobine  mobile,  qui  vti 
alors  de  forme  sphérique  avec  noyau  de  fer  suspendu  à  un  0. 
de  plalino  extrêmement  délié  et  maintenue  en  dessous  p« 
ressort  en  spirale  de  Til  de  cuivre  très  Un;  ses  oscillatioiu 
amorties  au  moyen  de  deux  ailettes  plongeant  dans  l'cuia. 
le  niveau  est  maintenu  constant  à  l'aide  d'un  vase  de  Marii 
Cet  instrument  permet  de  mesurer  aisément  l'intensitA 
courants  téléphoniques. 

369.  ËlectrodynamomètreS'balances.  —  Des 
reils  de  ce  grroupe  oril  été  cunstruils  A  différentes  épaqui 
Uffeniat,d{l85\).  ^ok/c  (18(14),  Caziit  (iUk).  JitaxuvlH 
fJeimho// z  {imi  ),Mascart  {ISS2),  eic.  iNous  décrirons 
férence  les  types  plus  modernes  appropriés  aux  mcsm 
i  en  uni(és  élirclromagnétiques  C.G.S, 


hlA^H^ 
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870.  Éleotrodynamomètre  absolu   de  M.    Pellat. 

—  Cet  appareil/  destiné  àTétalonnage  précis  d'appareils  pra- 
tiques, se  compose  (fig.  171)  de  deux  bobines  concentriques 
H  axes  rectangulaires  :  Tune,  longue  et  grosse,  a  son  axe  ho- 
rizontal; Taulre,  placée  à  l'intérieur  de  la  première,  a  son 


Fig.  171.  —  Principe  de  rôlectrodynamomètre  absolu  de  M.  Pellat. 

axe  vertical.  Le  même  courant  passe  dans  les  deux  bobines;  la 
petite,  se  trouvant  placée  dans  le  champ  sensiblement  uniforme 
produit  par  la  plus  grande,  est  soumise  à  un  couple  qui  tend  à 
dévier  son  axe  de  la  verticale  :  c'est  la  mesure  de  ce  couple 
qui  fait  connaître  l'intensité  du  courant.  Pour  cela,  la  petite 
bobine  est  montée  sur  un  tléau  de  balance  qui  porte  à  son  ex- 
trémité un  plateau  suspendu  à  la  façon  ordinaire.  On  équilibre 
le  couple  électrodynamique  par  des  poids  marqués. 

Théorie  de  l' électrodynamomètre  de  M.  Pellat,  —  Soient 

I  l'intensité  du  courant  traversant  les  deux  bobines. 

NyN'les  nombres  respectifs  de  spires  des  bobines  mobile  et  fixe . 

d  le  diamètre  de  la  bobine  mobile. 

l'  la  longueur  de  la  bobine -fixe. 

Le  champ  produit  au  centre  de  la  longue  bobine  fixe  a  pour 
valeur 

4t:N'I 


H= 


/' 


La  bobine  mobile  est  équivalente  à  un  aimant  (196)  de  mo- 
cnent  magnétique  9TI  tel  que 

4 
Le  couple  W  exercé  par  le  champ  H  sur  cet  aimant  est 
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Ce  couple  peut  èUc  équilibra  par  un  couple  ficlify'r',  éf| 
libre  à  son  lour  par  !e  couple  di'i  h  la  masse  M  suspendue 
distance  /'. 


/ 


d'où 


U 


vM\/;3 


VTWT 


formule  qui  perniel  de  déterminer  1  en  unités  éleclromïgal 
ques  C.G.S.  eonnaissaul  N,N'.  les  longueurs  r, /,r/ en  COI 
en  unités  C.G.S,  el  M  en  grammes-masse, 

371.  Ampère-étalon  de  M.  Pellat  (1888),  —  En  nid 
de  ses  dimensions  et  du  soin  excessif  apporté  à  sa  constniclid 


Hg.  I 


l'électrodynamométre  absolu  est  un  appareil  coùtPiix  a\-atil- 
gHUsemcnl  remplacé,  en  pratique,  par  V ompt-ft-^-tulon  (Rg.  17a' 
de  plus  petites  dimensions  et  qui.  une  fois  jeraduL'  par  com 
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raison  avec    Tapparcil    absolu,   peut  rendre   exactement  les 
mêmes  services  que  lui. 

En  appelant  I  rintensi té  du  courant,  M  la  masse  en  grammes 
qui  produit  l'équilibre,  g  Taccélération  due  à  la  pesanteur  et  A 
une  constante  de  construction,  on  a  : 

I  =  As/%, 

ou ,  en  posant  B = A  yjgy  

I^zzByM. 

On  obtient  donc  I  par  la  simple  détermination  de  la  masse  M 
mise  dans  le  plateau  pour  équilibrer  le  couple  électrodynamique. 
Dans  l'appareil  représenté  fig.  172,  un  courant  de  o,3  ampère 
est  équilibré  par  un  poids  de  i,5  g  environ.  Si  on  renverse  le 
sens  du  courant  dans  la  grande  bobine  pour  éliminer  l'action 
du  magnétisme  terrestre,  la  différence  des  deux  pesées  sera 
de  3  grammes  environ. 

Une  erreur  de  o,5  ms:  n'entraînerait  qu'une  erreur  de 

^  ^  12  000 

sur  l'évaluation  de  I,  et  la  balance  est  sensible  à  o,  i  mg. 

L'erreur  sur  l'intensité  absolue  des  courants  mesurés  sera  la 

cnème  que  celle  de  Télectrodynamomèlre  absolu, au  plus, 

îrreur  moindre  que  celle  commise  sur  les  résistances,   l'ohm 

n'étant  connu  qu'à  ^ —  près. 

878.  Balances  éleotrodynamiques  de  sir  \sr.  Thom- 
son (1887).  —  La  principale  difficulté  que  l'on  rencontre  dans 
la  construction  des  électrodynamomètres  pour  la  mesure  des 
courants  de  grande  intensité  réside  dans  le  procédé  employé 
pour  amener  le  courant  au  conducteur  mobile,  excepté  dans  le 
cas  où  l'on  a  affaire  à  des  courants  de  très  faible  intensité. 

L*emploi  du  mercure  proposé  par  Ampère  est  sujet  à  de 
graves  objections,  car  le  mercure  rend  l'appareil  peu  transpor- 
tablc;  d'autre  part,  Toxydation  et  les  impuretés  lui  enlèvent  sa 
Qexibilité.  Sir  W.  Thomson  a  levé  cette  difficulté  en  imaginant 
un  Joint  métallique  (fig.  173)  appliqué  à  tous  ses  appareils  élec- 
Lrodynamiques.  La  partie  mobile  est  en  communication  avec 
ia  partie  fixe  par  deux  séries  de  fils  excessivement  fins  formant 
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une  suspension  très  flexible,  tout  en  supportant  facilement  te 
courant  intense  pour  lequel  elle  est  établie,  la  finesse  des  fili 
de  suspension  permettant  des  densités  de  courant  très  élevées. 


Kig.  173.  —  Joint  métallique  k  fila  fin». 

La  balance  représentée  ûgurc  174  comprend  quatre  bobion 
fixes  et  deux  bobines  mobiles  couplées  entre  elles  comme  l'in- 


lIiIu  de  I»  balaorc  rlcctrodynainique  <le  tir  W.  ThoniMik 


dique  la  figure  1 75.  Le  courant  traverse  les  deux  anneaux  mo- 
biles en  sons  inverse,  pour  annuler  l'action  du  cbanip  terrestre. 


Fig.  l'j.  —  Ciiuplagc  ilvA  bobîuei  ili-  lu  balanrc  flcctrodyaamique. 

La  position  d'équilibre  du  système  mobile  est  dans  un  plan  ho- 
rizontal très  voisin  du  plan  médian  des  bobines  fixes,  et  les  pro- 
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portions  telles  que  la  force  exercée  sur  chaque  anneau  mobile 
reste  constante  pour  un  déplacement  de  i  ccnlimëtre  de  part  et 
d'autre  de  ta  position  moyenne.  Cette  position  d'équilibre  est 
choisie  pour  que  les  bobines  répulsives  exercent  une  action  pré- 
dominante, condition  favo- 
rable à  la  stabilité  de  l'é- 
quilibre. Pour  la  mesure 
des  courants  alternatifs, 
les  bobines  sont  formées 
par  des  cAbles  dont  chaque 
fil  est  isolé  k  la  soie,  dans 
le  but  d'égaliser  la  distri- 
bution dans  la  section  du 
conducteur.  Un  poids  mo- 
bile sur  une  règle  graduée 
fixée  sur  le  système  mobile 
équilibre  l'action  électro- 
dynamique.  Ce  poids  se 
masceuvre,  sans  y  toucher  avec  les  doigts  et  sans  enlever  la 
cage  qui  recouvre  l'appareil  el  le  protège  de  la  poussière,  à  l'aide 
d'un  dispositif  ingénieux  qui  se  comprend  à  la  seule  inspection 
de  la  figure  476.  Un  jeu  de  poids  convenablement  combiné  per- 
met d'étendre  l'échelle  des  indications  de  chaque  appareil  entre 

1  et  loo  fois  le  plus  petit  courant  que  l'appareil  peut  mesurer 
avec  précision. 

Cinq  types  suffisent  pour  des  courants  compris  entre  0,01  et 

2  5oo  ampères.  Le  modèle  centi-ampèrc,  muni  d'un  thermo- 
mètre pour  connaUre  la  température  des  bobines  et  de  résis- 
tances supplémentaires  en  platinoïdc,  permet  de  mesurer  des 
différences  de  potentiel  depuis  10  volts  jusqu'à  200  volts  et 
plus. 

Voltmètre  à  lecture  directe.  —  Cet  appareil,  basé  sur  les  mê- 
mes principes  que  les  balances,  indique  les  différences  de  poten- 
tiel entre  certaines  limites  sans  aucune  manipulation  ni  pesée 
par  une  lecture  directe  :  il  ne  porte  que  deux  bobines  à  (il  fin 
(fig.  177),  l'une  fixe,  l'autre  mobile,  montée  sur  un  cadre  ou 
ch&ssis  horizontal  disposé  pour  amplifier  les  moindres  mouve- 
ments de  la  bobine  et  les  indiquer  sur  un  cadran  convenable- 
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ment  gradué.  Si  par  exemple  Tappareil  est  établi  pour  loo  volts, 
la  répulsion  exercée  entre  les  deuxbobines  indiquera  nettemeDt 
les  différences  de  potentiel  entre  90  et  110  volts. 


Fig.  1*7.  —  VoUmèlre  à  lecture  directe. 

Suivant  la  température,  on  place  dans  le  petit  auget  repré- 
senté à  gauche  de  la  figure,  et  monté  sur  la  bobine  mobile,  des 
poids  calculés  pour  effectuer  la  correction  de  température. 

373.  Mesure  des  courants  périodiques.  —  Lorsqu'un 
électro-dynamomètre  est  intercalé  dans  le  circuit  d*un  courant 
périodique  (267)  redressé  ou  alternatif,  dont  le  temps  pério- 
dique est  court  relativement  à  la  durée  d*oscillation  propre 
de  lappareil,  il  prend  une  position  d'équilibre  qui  varie  avec 
rinlensité  du  courant.  Le  couple  exercé  sur  le  circuit  mobile 
parle  circuit  fixe  étant  proportionnel  à  chaque  instant  à  Ij, 
on  voit  que  réleclrodynamomètre,  préalablement  étalonné 
sur  un  circuit  continu,  donne,  pour  un  circuit  périodiquement 
variable,  non  plus  l'intensité  moyenne,  mais  bien  la  racine 
carrée  delà  moyenne  des  carrés  de  rintensité,  quantité  que  nous 
avons  désignée  (')  par  le  symbole  VlI^Lor.  Le  produit  des  in- 
dications d'un  électrodynamomètre  par  celle  d'un  électro- 
mètre  idiostatique  (227)  branché  entre  les  deux  extrémités 
d'une  résistance  qui  neat  le  sièye  (rancune  force  électromo- 
/mv/ donne  la  vraie  valeur  de  lap/nssance  moyenne  dépensée 
dans  celte  résistance,  quelle  que  soit  la  forme  du  courant. 

Lorsque  l'appareil  d'utilisation  n'est  plus  une  simple  résis- 


(')  Voyez  la  note  de  lu  page  377. 
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ance,  mais  est  le  siège  de  forces  électromp triées  d'induction, 
lE  puissance  moyenne  absorbée  dans  le  circuit  est  une  fonction 
plus  complexe  que  nous  étudierons  à  propos  des  courants  alter- 
natifs. 

374.  Applications  diverses.  —  Nous  avons  passé  en 
revue  les  principaux  appareils  de  mesure  fondés  sur  les  actions 
électrodynamiques,  qui  constituent  l'application  de  beaucoup 
la  plus  importante. 

Ces  actions  ont  été  utilisées  a  la  mesure  de  la  puissance  élec- 
trique. Nous  y  reviendrons  dans  un  chapitre  spécial  complé- 
mentaire consacré  aux  mesures,  dans  lequel  nous  parlerons 
aussi  des  applications  de  Télectrodynamomètre  à  la  mesure 
les  champs  magnétiques. 

Les  solénoïdes  et  feuillets  galvaniques  seront  étudiés  dans 
le  chapitre  suivant. 


Note.  —  Les  vingt-troiâ  premières  feuilles  de  ce  volume  étaieut  tirées  lorsque 
e  Congrès  international  des  Electriciens  de  1889  a  terminé  ses  travaux.  Daut*  sa 
(éance  générale  de  clôture  tenue  le  31  août  1889  il  a,  comme  nous  le  faisions 
irévoir  page  118,  sanctionné  le  watt  et  le  joule. 

Il  a  aussi,  sur  notre  initiative,  donné  un  nom  aux  quantités  complexes  que 
lous  avons  désignées  jusqu'ici  par  les  symboles 


»t  qui  prennent  le  nom  CCintensité  efficace  et  de  force  électromotricc  efficace, 
^ous  adopterons  ces  nouveaux  noms  dans  tous  les  chapitres  suivante,  et  parti - 
sulièrement  dans  le  chapitre  consacré  aux  courants  alternatifs. 


CHAPITRE  XII 

COMPLÉMENTS  DE  MAGNÉTISME 
AIMANTATION   DUE   AUX  GOURANTS 


375.  Définitions.  —  Nous  n  avons  donné  jusqu*ici  que 

les  notions  générales  de  magnétisme  et  d'électromagnétisme 
nécessaires  et  suffisantes  pour  l'établissement  du  système  des 
grandeurs  et  unités  électromagnétiques  C.G.S.  Nous  allons 
compléter  les  notions  générales  qui  font  Fobjetdes  chapitres  I 
et  III  en  établissant  les  relations  les  plus  importantes  entre  les 
champs  magnétiques  et  galvaniques,  les  aimants  et  les  cou- 
rants d*après  les  idées  les  plus  modernes  et  les  résultats  ex- 
périmentaux de  ces  dernières  années. 

Nous  ne  reviendrons  pas  sur  les  définitions  déjà  données  dans 
le  chapitre  I,  et  auxquelles  nous  prions  le  lecteur  de  se  re- 
porter. 

MAGNÉTISME. 

En  assimilant  les  pôles  magnétiques  à  de  petites  sphères 
chargées  électroslaliquement,  les  champs  magnétiques  aux 
champs  électriques  et  le  potentiel  magnétique  en  un  point  au 
potentiel  c^lectrique  en  un  point,  on  arrive  facilement  à  établir 
une  série  de  relations  entre  les  différentes  grandeurs  magné- 
tiques, relations  semblables  à  celles  obtenues  en  électrostatique, 
et  qu'il  nous  suffit  d'énoncer  pour  en  faire  comprendre  le  sens 
ctTulililé. 

376.  Potentiel  magnétique  (î).  —  Le  potentiel  magné- 
tique £  produit  par  un  pôle  d'intensité  m  en  un  point  donné 


o- 
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est  le  rapport  de  Tintensité  du  pdle  m  à  la  distance  r  de  ce 
point  au  pôle  (*) 


En  appelant  W  Ténergie  dépensée  pour  amener  un  pôle 
(nord)  d'intensité  vn!  depuis  Tinfini  jusqu'au  point  considéré, 
le  potentiel  magnétique  en  ce  point  est  aussi  le  rapport  du  tra- 
A'ail  dépensé  pour  amener  le  pôle  m'  au  point  considéré  à  Tin- 
tensité  de  ce  pôle. 


m 


Lorsqu'on  a  plusieurs  pôles  magnétiques  m,  m\  m\  à  des 
distances  r,  /•',  /"  du  point  considéré,  le  potentiel  magnétique 
en  ce  point  est  alors  : 


Les  dimensions  du  potentiel  magnétique  £  dans  le  système 


*   ,^^-1 


électromagnétique  sont  L^M^T 

La  différence  de  potentiel  entre  deux  points  est  le  rapport 
du  travail  qu'il  faut  dépenser  pour  amener  un  pôle  m  d'un 
point  à  l'autre  à  l'intensité  de  ce  pôle  m'. 

Si  le  champ  magnétique  est  uniforme,  la  force  exercée  sur  le 
pôle  w!  est  égale  à  m'H,  et  si  la  projection  de  la  distance  de 
deux  points  sur  la  direction  des  lignes  de  force  est  /,  la  diffé- 
rence de  potentiel  magnétique  a  alors  pour  expression 

ni 

Le  potentiel  magnétique  est  donc  le  produit  d'une  intensité 
de  champ  par  une  longueur.  Si  le  champ  n'est  pas  uniforme,  la 
différence  de  potenti^^l  magnétique  entre  deux  points  est  l'inté- 
grale/H  d/  des  différences  de  potentiel  élémentaires. 

Tous  les  points  au  même  potentiel  forment  une  surface 
équipotentielle.  Dans  un  champ  magnétique  uniforme,  les  sur- 

\})  Certains  auteurs  parlent  du  potentiel  du  pôle  en  un  point.  Cette  expression 
nous  parait  incorrecte  et  inexacte. 


ta  -•*    ^  _^*  .  A  4  ^%  •#  ^ 
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faces  équipotenticllcs  sont  des  plans  parallèles,  équidistauts  el 
perpendiculaires  à  la  direction  des  lignes  de  force. 

377.  Densité  magnétique  (cj.  —  En  considérant  un 
pôle  d'intensild  m  d'un  aimant  uniforme  de  sections,  la  den- 
sité magnétique  7^,  par  analogie  avec  la  densité  électrosta- 
tique (101),  est  le  rapport  de  l'intensité  du  pôle  m  à  la  section 
de  Taimant  s 


ÎH 

m         c 


Mais  on  a  (61) 


„_9Il ml m 


d'où 


3  =  7. 


m' 


La  densité  superficielle  dun  barreau  uniformément  aimanté 
est  égale  à  son  intensité  d'aimantation. 

378.  Flux  de  force  (4>^).  —  Si  sur  une  surface  équipoten-  | 
tielle  ou  trace  un  contour  fermé,  Tensemble  des  lignes  de 
force  passant  par  chacun  des  points  de  ce  contour  délimite  un 
volume  ou  tube  de  force, 

La  somme  fllds  des  produits  des  intensités  du  champ  ma- 
gnétique en  chaque  point  par  la  surface  élémentaire  qui  Ten- 
toure  s'appelle  le  flux  de  force  magnétique  ou  flux  de  force  tra- 
versant ia  surface  S  et  contenu  dans  le  tube  de  force.  Les  tubes 
de  force  et  les  surfaces  équi potentielles  sont  orthogonaux. 

Lorsque  le  champ  magnétique  est  'uniforme,  les  tubes  de 
force  sont  des  cylindres  droits  ayant  pour  directrice  le  contour 
fermé  considéré,  et  comme  génératrice  une  droite  parallèle  à 
la  direction  générale  des  lignes  de  force. 

Pour  un  pôle  d'intensité  w,  les  tubes  de  force  sont  des  cônes 
ayant  le  pôle  pour  sommet  et  les  surfaces  équipotentielles  des 
sphères  concentriques  dont  le  pôle  est.  le  centre  commun. 
Le  llux  de  force  total  est  égal  à  4^m  (65). 

Ces  délinilions  vont  nous  être  utiles  pour  Tétude  des  pro- 
priétés des  aimants.  Nous  examinerons  seulement  les  cas 
accessibles  au  calcul,  c'est-à-dire  ceux  pour  lesquels  la  distri- 
bution magnétique  est  uniforme  et  le  barreau  aimanté  peut  se 
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décomposer  en  soléîioïdes  magnétiques  ou  en  feuillets  magrif- 
tiques. 

379.  Solénolde  magnétique.  —  Un  aimant  de  section 
infiniment  petite  et  constante  dont  l'intensité  d'aimantation  3 
est  constante  et  tangente  à  la  direction  du  filet  magnétique  est 
un  solénoYde  magnétique  simple;  Taimantation  est  dite  solénoï- 
dale. 

Un  aimant  solénoïdal  est  celui  qui  peut  être  décomposé  en 
solénoïdes  simples. 

Le  produit  de  Tintensité  d'aimantation  3  d'un  solénoïde  ma- 
gnétique par  sa  section  s'appelle  la  puissance  magnétique  du 
sclénoïde. 

gj„      S. m/ 

Ot)= — r=— =  771. 

La  puissance  magnétique  d'un  solénoïde  magnétique  n'est 
donc  pas  autre  chose  que  son  intensité  de  pôle  77t.  Le  potentiel 
magnétique  en  un  point  dû  à  un  solénoïde  a  pour  expression,- 
en  appelant  r  et  7*^  les  distances  de  ses  pôles  au  point  considéré 


î=™(i-A). 


Ce  potentiel  ne  dépend  que  de  la  distance  des  pôles  au  point 
considéré  et  non  pas  de  la  forme  du  solénoïde.  Si  le  solénoïde 
magnétique  forme  une  courbe  fermée,,  le  potentiel  magnétique 
extérieur  est  nul. 

Ceci  explique  pourquoi  un  aimant  fermé  sur  lui-même  ne 
peut  pas  attirer  un  autre  aimant  ou  un  morceau  de  fer  doux, 
puisqu'il  ne  produit  pas  de  champ  magnétique  extérieur. 

880.  Feuillet  magnétique.  —  Un  aimant  très  court,  en 
forme  de  lame  infmiment  mince  et  dont  Tintensilé  d'aimanta- 
tion est  normale  à  la  surface  et  inversement  proportionnelle  à 
Fépaisseur,  constitue  un  feuillet  magnétique  simple. 

Le  produit  de  l'intensité  d'aimantation  du  feuillet  3  par  son 
épaisseur  /  s'appelle  \dL puissance  magnétique  du  feuillpt  (*). 

(*)  La  puissance  magnétique  d'un  feuillet  et  la  puissance  magnétique  d*un 
solénoïde  ne  sont  pas  des  quantités  physiques  de  mAme  nature,  car  la  pre- 
mière est  homogène  à  un  pMe  magnétique  et  la  seconde  à  un  potentiel  magné- 


■-»: 
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m 


Gaiiss  a  démontré  que  le  potentiel  magnétique  dû  à  qd 
feuillet  magnétique  en  un  point  donné  est  le  produit  de  sa 
puissance  magnétique  £^  par  Tangle  solide  xs  (*)  sous  lequel  oa 
voit  le  contour  du  feuillet. 

m 

L'aimantation  d'un  feuillet  magnétique  est  dite  lamellaire 
par  opposition  à  celle  d'un  solénoïde  qui  prend  le  nom  de  so- 
lénoïdale  (379).  Un  aimant  lamellaire  est  celui  qui  peut  êto 
décomposé  en  feuillets  magnétiques  simples. 

Le  potentiel  en  un  point  dû  à  un  feuillet  magnétique  simple 
est  indopendant  de  sa  forme;  il  ne  dépend  que  de  sa  puissance 
et  de  son  contour. 

La  considération  des  solénoïdes  et  des  feuillets  magnétiques 
a  pour  but  de  simplifier  le  calcul  dans  tous  les  cas  où  un 
aimant  donné  peut  être  décomposé  en  solénoïdes  ou  en  feuillets 
magnétiques  simples.  Nous  signalerons,  à  titre  d'exemple,  le 
cas  du  calcul  du  flux  d'induction  magnétique  dans  un  aimant 
solénoïdal. 

Flux  dinductiou  mafjiiétiqtie  dans  un  aimant  solénoïdal. 
—  Si  on  décompose  un  aimant  en  solénoïdes  élémentaires, 
l'induction  magnétique  dans  chacun  de  ces  solénoïdes  a  pour 
valeur  (66) 

et  le  flux  élémentaire  d*induction  qui  traverse  un  solénoïde 
élémentaire  de  section  dS  est 

tique.  Il  est  rogrottaltlc,  pour  rintolligeiice  de^^  phénomèucs,  qu'elles  portfDtle 
mùuie  nom.  Nous  éviterous  toute  confusion  d'homogénéité  et  de  notaUon  fD 
les  désignant  respectivement  par  m  et  *£. 

(ij  A nij le  solide.  —  Lorsqu'une  droite  fixée  en  un  point  décrit  uu  contour  fenn^ 
elle  découpe  dans  l'espace  un  angle  solide.  Si  l'on  conçoit  une  sphère  ajant 
le  point  considéré  comme  centre  et  un  rayon  r,  le  cAnc  limitant  rangle  solide 
découpera  sur  la  sphère  une  certaine  surface  S.  L'angle  «olidc  est  défini  ft 
niesur»'  par  le  rapport 

S 

'='  =  73 

de  1.1  surfac*'  déruupée  sur  la  sphère  au  carré  du  rayon  de  cette  sphère.  C*e*t 
donc  un  simple  facteur  numérique. 


I 
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d$=:(BdS=(4::3  +  H)dS. 

Si  tous  les  solénoïdes  sont  fermés,  H  devient  nul  et  il  reste 

d*  =  4^3dS. 

Pour  un  aimant  fermé  de  section  uniforme  S  et  de  longueur 
/,  le  flux  d'induction  est 

*=4-/3dS=4<3/)  /^ 

si  l'on  admet  que,  pour  chaque  filet  solénoïdal,  (3/)  est  une 
constante. 

Anneau  de  révolution.  — 
Si  jc  est  le  rayon  d'un  solé- 
noïde  élémentaire 


lo- 


♦='''"/5l="<")/?- 


...i» A„. 


Fig.  178. 


Tore.  —  Si  a  est  le  rayon 
de  la  section  du  tore  (fig.  i  78) 
et  A  le  rayon  de  la  circonférence  décrite  par  le  centre  de  la 
section,  on  a 


p^=.[K-^l^^^) 


d'où 


(8/ 


*=:2z3/(A-\/A'-«')=-  — (A-v/A^-«^). 


ENERGIE  POTENTIELLE  ET  INTRINSEQUE  DES  AIMANTS. 

881.  Énergie  potentielle,  intrinsèque  et  relative.  — 

Puisque  les  aimants  et  les  champs  magnétiques  exercent  entre 
eux  des  attractions  et  des  répulsions  et  peuvent,  par  suite, 
produire  des  quantités  de  travail  essentiellement  positives, 
c'est  qu'ils  possèdent,  soit  par  eux-mêmes,  soit  par  lo  fait  de 
leurs  positions  relatives,  une  certaine  quantité  d'énergie  four- 
nie par  une  cause  extérieure  pour  les  amener  dans  les  posi- 
tions ou  l'état  considérés,  énergie  potentielle  qui  tend  toujours 
vers  an  minimum  lorsque  le  déplacement  se  produit  sous  la 
seule  influence  des  actions  magnétiques. 


•ii^Ai  ;#iîi 
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L'énergie  potentielle  d'un  aimant  isolé  est  intrinsèque^  c'est- 
à-dire  propre  à  Taimant  lui-même,  et  résulte  du  fait  de  son 
aimantation.  L'énergie  potentielle  d'un  aimant  placé  dans  un 
champ  magnétique  comprend  en  outre  une  autre  énergie  dite 
relative,  qui  ne  dépend  que  de  la  position  de  Taimant  dans  le 
champ.  Elle  représente  le  travail  dépensé  pour  amener  TaimaDt 
dans  la  position  considérée  et,  par  suite,  celui  qui  est  restitué 
lorsque  Taimant  est  éloigné  à  l'infini.  L'énergie  relative  est 
positive  ou  négative,  suivant  que  le  travail  dépensé  dans  la  pre- 
mière opération  et  restitué  dans  la  seconde  est  positif  ou  né- 
gatif. 

Nous  traiterons  quelques  cas  particuliers  dans  l'hypothèse 
d'une  aimantation  uniforme,  lamellaire  ou  solénoïdale,  les 
autres  cas  ne  se  prêtant  pas  facilement  au  calcul. 

382.  Énergie  potentielle  d'un  aimant  dans  un  cbamp 
magnétique.  —  Si  Ton  appelle  ?n  l'intensité  d'un  pôle  placé 
en  un  point  où  le  potentiel  magnétique  produit  par  un  système 
invariable  est  î,  l'énergie  potentielle  du  pôle  dans  le  champ 
ou  énergie  de  position  a  pour  expression  générale 

et  représente  lo  travail  qu'il  faudrait  dépenser  pour  amener  le 
pôle  considéré  depuis  l'infini  jusqu'à  la  position  qu'il  occupe. 
Dans  un  champ  uniforme  d'intensité  II,  un  aimant  de  mo- 
m(»nt  9îl=:/w/a  pour  énergie  potentielle  totale 

W=--H3îlcosa-^-H3Vcosa 

en  négligeant  lo  supplément  d'aimantation  due  au  champ  H, 
a  étant  l'angle  de  l'axe  magnétique  de  l'aimant  avec  la  direc- 
tion du  champ  et  V  son  volume. 

Lorsque  la  direction  d'aimantation  du  barreau  est  la  même 
que  colle  du  champ,  la  valeur  de  l'énergie  potentielle  totale 
du  barreau  dans  le  champ  a  pour  valeur 

w-  -iijïïi--iinv 

L'équilibre  est  stable  et  le  Ihix  de  force  maximum.  Si  la  di- 
rection de  Taimant  est  opposée  à  celle  du  champ,  l'énergie 
.potentielle  est  maxima  et  égale  à  115 Y;  Téquilibre  est  instable. 
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L'énergie  potentielle  est  nulle  lorsque  les  deux  directions  sont 
rectangulaires. 

383.  tiinergie  relative  dHin  morceau  de  fer  doux 
dans  un  champ  magnétique.  —  Un  barreau  de  fer  doux 
étant  attiré  dans  un  champ  magnétique  et  produisant  du  tra- 
vail pendant  ce  déplacement,  Ténergie  relative  est  forcément 
négative. 

Si  Taimantation  initiale  était  nulle  au  début  et  que  le  mo- 
ment de  Taimant  produit  par  induction  devienne  911,  le  tra- 
vail produit  par  le  champ  pendant  l'opération  n'a  été  que  la 
moitié  de  ce  qu'il  aurait  été  si  les  actions  magnétiques  s'étaient 
exercées  sur  un  aimant.  L'énergie  potentielle  est  dans  ce  cas 

EIn  éloignant  le  barreau  à  l'infini,  et  en  supposant  qu'il  ne 
conserve  aucune  aimantation  permanente,  on  devra  produire 

mie  quantité  de  travail  précisément  égale  à  -  JC9TI  pour  resti- 

tuer  au  champ  l'énergie  qu'il  a  dépensée  lui-même  pour  attirer 
le  barreau.  Si  le  barreau  est  en  acier  et  conserve  une  certaine 
limantation  permanente,  il  faudra  dépenser  une  plus  grande 
quantité  de  travail.  La  différence  entre  ces  deux  travaux  re- 
présente l'énergie  intrinsèque  d'aimantation. 

384.  Énergie  Intrinsèque  d'un  aimant  solénoldal.  — 
Nous  avons  établi  (38S)  que  le  travail  dépensé  pour  enlever  un 
aimant  911  d'un  champ  JC  et  l'amener  à  Tinfini  a  pour  valeur 
(essentiellement  positive) 

^dis  que  si  le  barreau  n'avait  et  ne  conservait  aucune  ai- 
mantation, nous  ne  devrions  dépenser  que 

Si 

La  différence  représente  Ténergie  potentielle  intrinsèque 
d  aimantation,  énergie  dépensée  pour  communiquer  l'aimanta- 
tion au  barreau  d'acier. 

Hospitalier.  —  Énergie  électrique.  l.  —  25 
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On  peut  établir  cette  valeur  de  Ténergie  intrinsèque  en  fonc- 
tion des  constantes  d'aimantation  de  plusieurs  manières.  La 
plus  simple  consiste  à  supposer  que  les  deux  pôles  m  étant 
infiniment  voisins  ont  été  séparés  et  portés  à  la  distance  /.  Le 
travail  dépensé  pour  effectuer  ce  déplacement  a  évidemment 
pour  valeur 

W=-mî  (i) 

£  représentant  la  différence  de  potentiel  magnétique  des  deux 
pôles,  ou  le  produit  XI  du  champ  dû  à  Taimant  par  la  distance. 

En  remplaçant  dans  (i),  on  a 

Lorsqu'un  aimant  attire  une  armature,  Tinduction  (R  aug- 
mente, mais  le  moment  9TI  diminue  ainsi  que  Ténergie  intrin- 
sèque qui  tend  alors  vers  zéro. 

L'énergie  potentielle  d'un  aimant  fermé  sur  lui-même  est 
nulle,  car  on  a  alors  9Tl=:o  et,  par  suite,  W  =  o. 

Si  les  pôles  subissent  un  écart  élémentaire  d/  assez  petit  pour 
que  Taimantation  3  n'ait  pas  varié,  le  travail  élémentaire  dW 
effectué  pendant  le  déplacement  sera  égal  à  la  diminution  d'é- 
nergie intrinsèque 

2 

La  force  exercée  sur  l'armature  pendant  ce  déplacement 
élémentaire  a  pour  valeur 

„     dW        „..     (B»S 

car  l'aimant  étant  fermé  sur  lui-même,  on  a,  à  la  limite  : 

(6  =  4^3. 
Cette  formule,  démontrée  par  Clerk-Maœweil  en    partant 


ÉNERGIE  POTENTIELLE  ET  INTRINSÈQUE  DES  AIMANTS.  387 

d'autres  considérations,  sera  utilisée  pour  le  calcul  des  élec- 
tro-aimants (404). 

n  faut  donc  dépenser  de  l'énergie  pour  aimanter  un  morceau 
d'acier  primitivement  non  magnétique.  Dans  le  cas  où  on  Tai- 
mante  avec  un  autre  aimant,  l'énergie  est  dépensée  par  l'opé- 
rateur; si  on  emploie  un  courant,  c'est  le  courant  qui  fournit 
cette  énergie,  conmie  nous  le  montrerons  en  traitant  de  la 
self-induction. 

Considérons  le  premier  cas.  Lorsque  nous  amenons  un  mor- 
ceau d'acier  non  aimanté  A  à  cheval  sur  les  pôles  d'un  ai- 
mant B,  ce  déplacement  mécanique  se  fait  aux  dépens  de 
Ténergie  intrinsèque  de  l'aimant  B,  et  nous  n'avons  à  fournir 
aucun  travail.  Lorsque  nous  éloignons  le  morceau  d'acier  A 
devenu  un  aimant  permanent  en  vertu  de  sa  force  coercitive, 
nous  devons  dépenser  un  travail jo/î/s  grand  que  celui  produit  par 
l'aimant  dans  le  déplacement  précédent.  Une  partie  du  travail 
ainsi  dépensé  restitue  à  l'aimant  B  son  énergie  intrinsèque 
initiale,  l'autre  partie  représente  l'énergie  intrinsèque  du  mor- 
ceau d'acier  A  devenu  un  aimant. 

Exemple  numérique.  —  Un  barreau  droit  de  20  cm  de  lon- 
gueur et  de  I  cm'  de  section  dont  l'intensité  d'aimantation  est 
de  DOC  unités  C.G.S.,  a  une  énergie  intrinsèque  de 

W  =  27:3W=:6,28.25o 000.20  — 3i  400000  ergs 

\V==3,i4  joules. 

385.  Énergie  relative  d'un  feuillet  dans  un  champ 
magnétique.  —  Si  on  appelle  4>  le  flux  de  force  traversant  le 
feuillet  par  sa  face  négative,  et  par  2^  la  puissance  magné- 
tique du  feuillet  (380),  l'énergie  potentielle  a  pour  expression 

m 

Elle  est  minima  et  correspond  à  un  état  d'équilibre  stable 
lorsque  le  feuillet  et  le  champ  magnétique  produisent  des  flux 
de  même  sens.  Elle  est  nulle  lorsque  le  feuillet  magnétique  est 
parallèle  à  la  direction  des  lignes  de  force;  elle  est  maxima  et 
correspond  à  un  état  d'équilibre  instable  lorsque  le  feuillet  et 
le  champ  ont  leurs  lignes  de  force  en  sens  inverses. 

386.  Énergie  relative  de  deux  feuillets  magnétiques. 


.-} 
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—  En  appelant  3È^  et  î'^  la  puissance  magnétique  des  deux 
feuillets,  l'énergie  potentielle  du  premier  par  rapport  au  second 
est  égale  à  Ténergie  potentielle  du  second  par  rapport  au  pre- 
mier et  a  pour  valeur 

m     m     m 

le  coefficient  L^  étant  le  rapport  du  flux  de  force  magnétique 
produit  par  le  premier  feuillet  dans  le  second  à  la  puissance 
magnétique  du  premier  feuillet. 

Le  coefficient  L^  a,  dans  le  système  électromagnétique,  les 
dimensions  d'une  longueur  et  s'appelle  le  coefficient  de  poten- 
tiel mutuel  de  deux  circuits^  ou  coefficient  de  Neumann, 

Ce  facteur  L^  peut  être  exprimé  en  fonction  du  contour  du 
feuillet.  F.-L.  Neumann  a  donné  son  expression  intégrale 
qui  est 


c  ^- 


eu  appelant  d/  et  Al  les  longueurs  de  deux  éléments  placés  à 
une  distance  r  et  faisant  entre  eux  un  angle  a.  Nous  nous  con- 
tentons d'indiquer  ici  ce  résultat,  l'application  de  la  formule, 
même  lorsque  les  circuits  ont  des  formes  géométriques  sim- 
ples, conduisant  à  des  calculs  difficiles,  laborieux  et  accessibles 
à  l'analyse  seulement  dans  un  nombre  de  cas  très  restreint. 

Mais  si  le  calcul  des  valeurs  des  variations  de  l'énergie  n'esl 
pas  toujours  facile,  il  est  aisé,  dans  chaque  cas,  de  prévoir  le 
sens  de  ces  actions,  et  d'établir  une  loi  générale,  qualitative 
en  quelque  sorte,  et  qu'on  peut  formuler  ainsi  : 

Les  actions  exercées  entre  un  système  d* aimants  et  de  champs 
)nagnétiques  en  présence  sont  de  sens  tel  qu'elles  tendent  à  su- 
perposer les  flux  de  force  ou  d'induction  magnétique  et  à  rendre 
l'énergie  potentielle  minima,  condition  d'équilibre  stable  du 
système  soustrait  à  Faction  des  forces  extérieures. 

GHA.MPS    GALVANIQUES. 

Comme  nous  l'avons  vu  (144),  un  champ  galvanique  ne 
diflèrc  d'un  champ  magnétique  que  par  son  origine;  il  est  pro- 
duit par  un  courant  dm  lieu  de  l'être  par  un  aimant.  Les  sole- 
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noïdes  et  les  feuiileU  galvaniques  constituent  des  cas  intéres- 
sants d'aimants  galvaniques,  car  ils  se  prêtent  facilement  au 
calcul. 

387.  Solénolde  galvsuUqae-  —  Lorsqu'un  courant  tra- 
verse un  solénoidc  de  grande  longueur  roulé  uniformément, 
l'intensité  du  champ  uniforme  H  créé  à  l'intérieur  du  solénoïde 
de  N  tours  et  de  longueur  l  par  un  courant  de  I  unités  C.G.S. 
d'intensité  a  pour  valeur  (194) 

Le  champ  étant  uniforme,  la  différence  de  potentiel  magné- 
tique -î  entre  ses  extrémités  est  égale  à  4"NI,  et  le  flux  de 
force  à  l'intérieur 

En  appelant  m  l'intensité  du  pôle 


*  =  4^711  ; 


et  enlïn,  en  appelant  S  la  surface  totale  des  N  spires  et  9R  le 
moment  magnétique  du  solénoïde 

formule  déjà  établie  à  propos   des  aimants  et  des  courants 
équivalents  (196). 

Un  solénoïde  galvanique  ou  cylindre  électromagnétique 
possède  toutes  les  propriétés  d'un  aimant  solénoïdal  ou  d'un 
barreau  aimanté  :  il  s'oriente  dans  un  champ  magnétique,  attire 
et  repoussé  des  aimants  ou  d'autres  solénoïdes,  etc. 

888.  Feuillet  galvaiUque.  —  L'action  exercée  par  un 
courant  fermé  peut  être  assimilée  à  celle  d'un  feuillet  magné- 
tique. Ampère  a  démontré  le  théorème  suivant  relatif  au 
feuillet  galvanique  produit  par  un  circuit  fermé  : 

L'action  magnctigup  cTiin  courant  ferm''-  r^/  rya/f  à  celle  d'un 
feuillet  tnaf/néttgue  de  même  contour. 

On  a  alors,  pour  ua  feuillet  JmOAya&llgQt  la  puissance 
est  -£,„  ayant  le  même  contoOfAH^^^^^^H^ traversé  par 


1 
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un  courant  d'intensité  I  (en  unités  électro-magnétiques  C.G.S.} 

Le  potentiel  en  un  point  dû  à  un  circuit  fermé  est  alors 

C7  étant  Tangle  solide  du  circuit  par  rapport  au  point  considéré. 

Les  faces  positive  et  négative  du  feuillet  sont  respectivement 
celles  par  lesquelles  sortent  et  rentrent  les  lignes  de  force. 

La  valeur  du  travail  nécessaire  pour  amener  un  pôle  m  en 
un  point  quelconque  voisin  du  circuit  a  pour  valeur 

—  cyml 

à  la  condition  que  le  pôle  m  n'ait  pas  traversé  le  circuit.  Dans 

le  cas  où  il  Ta  traversé,  il  faut  ajoutera 
cette  valeur  autant  de  fois  ^T^ml  que  le 
pôle  m  a  traversé  le  circuit  en  allant  de 
la  face  positive  à  la  face  négative. 

Considérons,  en  efTet,  un  circuit  plan, 
pour  fixer  les  idées,  et  un  pôle  m  (fig.  179) 
placé  en  P  traversant  le  circuit  pour  re- 
venir au  même  point.  Le  pôle  m  rencon- 
tre forcément  lo  plan  du  circuit  en  deux 
points,  l'un  extérieur  A,  l'autre  inté- 
rieur B.  De  P  en  A,  l'angle  solide  va- 
rie de  CT  à  2::,  le  travail  correspondant 

effectué  a  pour    valeur 

(27:  — cj)/«L 

De  A  en  B,  l'angle  varie  de— 27:  à  o,  le  travail  effectué 
augmente  de  arml. 

Do  B  en  P,  l'angle  solide  augmente  de  o  à  ex  et  le  travail  ef- 
fectué augmente  do  uml.  Le  travail  total  est  donc  égal  à4::inl. 

En  décrivant  un  chemin  fermé  sous  l'action  des  forces  ma- 
giioliques  dans  le  voisinage  d'un  circuit  fermé,  le  travail  pro- 
duit est  nul  si  lo  pôle  ne  traverse  pas  le  circuit  et  égal  à  autant 
do  fois  .\z7nl  qu'il  le  traverse  de  fois.  Ce  travail  a  pour  va- 
lour,  on  désignant  par  /i  le  nombre  de  fois  que  le  circuit  est 
Iravorsé 


Fig.  171). 
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Si  le  pôle  m  est  abandonné  à  lui-même,  sous  Taclion  du 
champ  produit  par  le  circuit  fermé,  il  tendra  à  tourner  indéfi- 
niment autour  du  courant,  en  suivant  la  ligne  de  force  passant 
par  sa  position  initiale,  en  dépensant  chaque  fois  une  quantité 
d'énergie  empruntée  au  courant  (*)  et  égale  à  4^ml  pour  un 
tour  complet. 

Le  sens  du  mouvement  est  tel  que  le  flux  de  force  tend  à 
devenir  maximum]:  il  est  donc  impossible  d'obtenir  le  mouve- 
ment continu  d'un  aimant  avec  un  circuit  rigide,  la  position 
d'équilibre  stable  correspondant  à  la  position  pour  laquelle  le 
flux  est  maximum. 

Mais  on  peut  obtenir  un  mouvement  continu  si  le  circuit  est 
déformable,  contient  des  parties  liquides,  des  contacts  glissants 
ou  peut  être  brisé  en  certains  points  pendant  le  déplacement 
de  l'aimant.  Nous  reviendrons  sur  la  question  à  propos  des  ro- 
tations électrodynamiques  (431). 

L'énergie  intrinsèque  d'un  courant  ainsi  que  l'énergie  rela- 
tive de  deux  courants  seront  étudiées  comme  cas  particuliers 
de  l'induction. 

389.  Solénolde  annulaire.  —  Une  série  de  circuits  plans 
équidistants  enroulés  sur  un  tore  forment  un  solénoïde  annu- 
laire dont  l'action  extérieure  est  nulle,  comme  celle  d'un  aimant 
annulaire  (380).  Ce  tore  peut  être  décomposé  en  filets  solé- 
noïdaux.  Soient  : 

I  l'intensité  du  courant  traversant  les  spires, 

N  le  nombre  total  des  spires, 

A  le  rayon  du  cercle  décrit  par  le  centre  du  cercle  engen- 
drant le  tore, 

a  le  rayon  du  cercle  engendrant  le  tore, 

S  la  surface  du  cercle  de  rayon  a;  S=tm^^ 

*  le  flux  de  force  produit  à  l'intérieur  du  tore. 

5C      l'intensité  moyenne  du  champ, 

^l'induction  moyenne, 

\k  la  perméabilité. 

(1)  Le  mode  d'cmpruul  <le  cette  énergie  au  courant  sera  étudié  à  propos  de 
Vinducfion  éiecti'omagnétique. 


K 
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On  a 

les  relations  suivantes  : 

*-(BS- 

=  [jl3CS 

X= 

d 

OU 

formule  applicable  à  un  solénoïde  de  forme  quelconque,  pour- 
vu que  le  flux  de  force  reste  toujours  à  Tintérieur  du  circuil 
qui  le  produit,  et  qui  nous  conduit  à  assimiler  les  circuits  ma- 
gnétiques aux  circuits  galvaniques. 

LB    CIRCUIT   MAGNÉTIQUB. 

390.  Force  magnétomotrice  (7).  Résistance  ma- 
gnétique (dl).  Résistance  magnétique  spécifique  (;^j. 

—  On  a  été  conduit  depuis  quelques  années  à  utiliser,  pour  le 
calcul,  des  analogies  signalées  pour  la  première  fois  par  Pa- 
radât/ entre  le  circuit  électrique  et  le  circuit  magnétique,  et  à 
appliquer  à  ce  dernier  la  loi  d'Ohm  avec  toutes  ses  consé- 
quences. Bien  que  certaines  objections  théoriques  puissent 
s'élever  contre  celte  manière  de  traiter  la  question,  les  sim- 
plifications que  celte  conception  introduit  dans  les  calculs  sont 
si  nombreuses  et  les  formules  d'une  application  si  directe,  que 
nous  croyons  utile  d'en  donner  ici  une  idée  générale. 

Dans  la  conception  du  circuit  magnétique,  le  flux  de  forcée 
correspond  au  llux  ou  intensité  de  courant  I,  la  cause  du  flux 
de  force  s'appelle  force  mafjnétomotrice  ÎF  et  a  pour  expres- 
sion 4-NI,  en  appelant  N  le  nombre  de  spires  roulées  sur  un 
solénoïde  donné  traversé  par  un  courant  d'intensité  I  (en  unités 
C.G.S.),  et  la  résistance  7nagnétique  du  circuit  (R  est  l'équiva- 
lent de  la  résistance  électrique  R.  La  formule  d'Ohm  appli- 
quée au  circuit  magnétique  prend  alors  la  forme  : 

(R 
Si,  d'autre  part,  le  circuil  magnétique  a  une  longueur  connue 
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et  une  section  constante,  eu  appelant  p  la  résistance  magné- 
tique spécifique  de  la  substance  magnétique  du  circuit,  fucto\n* 
qui  n'est  autre  chose  que  l'inverse  de  la  perméabilité  «^^  on  a 
par  analogie  avec  la  formule  définissant  la  résistance  élec- 
trique spécifique  (168), 

D         /      I  / 

^  S       ;JL  A' 

ce  qui  donne  pour  l'expression  complète  du  flux  de  force  : 

La  perméabilité  magnétique  ^  étant  un  simple  cooflicient, 
il  résulte  de  cette  analogie  que  la  résistance  magnétique  a 
pour  dimensions,  dans  le  système  électromagnétique,  Tinvormi 
d'une  longueur  (L""*). 

Comme  pour  les  diélectriques,  la  résistance  magnétique 
spécifique  de  Tair  sert  de  terme  de  comparaison  et  est  prise 
pour  unité.  Tous  les  corps  ma(jnctiques  ont  une  résistance 
magnétique  spécifique  plus  petite  que  celle  de  Tuir  et,  par  suitf^ 
une  perméabilité  magnétique  plus  grande  que  i .  Lc^s  corps  dia- 
magnétiques  ont,  au  contraire,  une  résistance  magnéticjue  spé* 
cifique  plus  grande  que  celle  de  Tair  supposée  constante. 

L'expérience  démontre  que  la  résistance  magnétique  spéci- 
fique des  substances  magnétiques  est  une  fonction  de  leur 
nature,  de  la  force  magnétomotrice,  de  ses  variations  et  de 
son  histoire  magnétique,  c'est-à-dire  des  états  magnéti(|ueH  qui 
se  sont  succédé  dans  la  substance  considérée  avant  son  état 
actuel.  Le  manque  de  fixité  de  la  perméabilité  nuignétiqui;  refut 
l'analogie  entre  le  circuit  magnétique  et  le  circuit  électririui* 
absolument  inexacte  au  point  de  vue  théorique,  mais  n*enlêv<* 
rien  à  son  intérêt  pratique  :  les  considérations  relatives  au  cir- 
cuit magnétique  ont  considérablement  simplifié  le  calcul  des 
machines  dynamos,  comme  nous  le  verrons  à  propos  des 
applications. 

Lorsqu'on  arme  l'aimant  par  une  armature,  la  différence  de 
potentiel  magnétique  entre  ses  extrémités  diminue  conirn<? 
diminue  la  différence  de  potentiel  électrique  aux  bornen  d'un*? 
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pile  fermée  sur  un  circuit  moins  résistant,  le  flux  d'induc- 
tion augmentant  à  mesure  que  la  résistance  magnétique  di- 
minue :  elle  devient  même  sensiblement  nulle  ainsi  que  son 
énergie  potentielle  lorsque  l'armature  est  constituée  par  une 
grosse  pièce  de  fer  doux. 

Un  morceau  de  fer  doux  est  attiré  par  un  aimant  parce  que. 
se  rapprochant  de  cet  aimant,  il  diminue  la  résistance  magné- 
tique du  chemin  parcouru  par  les  lignes  de  force  en  dehors  de 
Taimant,  le  fer  étant  plus  perméable  que  Tair,  etc. 

Ces  propriétés  seront  étudiées  et  complétées  à  propos  de 
Taimantation  produite  par  les  courants. 

AIMANTATION  DUE  AUX  COUTANTS. 

391.  Définitions.  —  Nous  n'avons  considéré  jusqu'ici  que 
le  champ  galvanique  produit  par  un  courant  dans  Vair,  sans 
tenir  compte  de  l'influence  de  ce  milieu  que  nous  avons  supposé 
toujours  le  même,  et  possédant  des  propriétés  magnétiques 
constantes.  Le  champ  galvanique  produit  par  un  courant  se 
développe  dans  tous  les  milieux,  avec  une  énergie  plus  ou 
moins  grande,  dépendant  de  la  nature  de  ce  milieu  et  des 
principales  conditions  physiques  dans  lesquelles  il  se  trouve. 

On  distingue,  à  ce  point  de  vue,  les  substances  magnétique 
dans  lesquelles  les  actions  magnétiques  se  manifestent  avec 
plus  d'intensité  que  dans  l'air,  et  les  substances  c/iVzmay/ie7ii^tie$ 
dans  lesquelles  les  actions  magnétiques  sont  moins  intenses  que 
dans  Tair  ;  mais  cette  propriété  est  relative^  et  il  n'y  a  pas,  à 
proprement  parler,  de  corps  absolument  magnétiques  ni  dia- 
magnétiques,  mais  une  suite  ininterrompue  de  substances  rela- 
tivement plus  magnétiques  les  unes  que  les  autres.  L'étude 
complète  des  propriétés  magnétiques  d'un  corps  dans  toutesles 
circonstances  physiques  qui  peuvent  influencer  ses  propriétés 
se  trouve  facilitée  lorsqu'on  considère  l'aimantation  produite 
par  les  courants,  car  ces  derniers  permettent  d'obtenir  des 
champs  imiformes  intenses  et  variables  à  volonté,  ce  qui  est 
presque  irréalisable  avec  des  aimants  permanents. 

L'aimantation  produite  par  les  courants  a  été  découverte 
par   F.  Araijo  en  1820,  peu  de   temps  après  la  découverte 


AIMANTATION   DUE  AUX  COURANTS.  395 
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d'ŒrsIed.  Les  premières  expériences  furent  communiquées  à 
l'Académie  des  sciences,  le  25  septembre.  Voici  un  extrait  do 
la  note  publiée  à  ce  sujet  par  Arago,  et  intitulée  :  Expériences 
relatives  à  l'aimantation  du  fer  et  de  l'acier  par  l'action  du  cou- 
rant voltaïque  (*). 

«  La  brillante  découverte  que  M.  OErsted  vient  de  faire  consiste,  on 
Ta  vu,  dans  Faction  que  le  courant  voll<iïque  exerce  sur  une  aiguille  d*acier 
^éalablement  aimantée.  En  répétant  les  expériences  du  physicien  danois, 
J'ai  reconnu  que  ce  nn>rae  courant  développe  fortement  la  vertu  maynéti^iue 
dans  les  lames  de  fer  ou  d'acier  qui,  d'abord,  en  étaient  totalement  privées. 
M  Je  rapporterai  les  expériences  qui  établissent  ce  résultat,  dans  Tordre, 
à  fort  peu  près,  où  elles  ont  été  faites. 

c  Ayant  adapté  un  fil  cylindrique  de  cuivre  assez  fin,  à  Tun  des  pùles 
€ie  la  pile  voltaïque,  je  remarquai  qu'à  l'instant  où  ce  fil  était  en  conimu- 
■licalion  avec  le  pôle  opposé,  il  attirait  la  limaille  de  fer  doux,  comme  Teùt 
lait  un  véritable  aimant.  Le  fil,  plongé  dans  la  limaille,  s'en  chargeait 
tout  autour,  et  acquérait,  par  cette  addition,  un  diamètre  prestjue  égal  à 
celui  d'un  tuyau  de  plume  ordinaire.  Aussitôt  que  le  fil  conjonctif  cessait 
d'être  en  communication  avec  les  deux  pôles  de  la  pile  à  lu  fois,  la  limaille 
9e  détachait  du  fil  et  tombait. 

ce  Ces  effets  ne  dépendaient  pas  d'une  aimantation  préalable  de  la 
îiiDaiUe,  puisque  des  fils  de  fer  doux  ou  d'acier  n*en  attiraient  aucune 
parcelle.  On  les  expliquerait  tout  aussi  peu,  en  les  attribuant  à  drs  actions 
électriques  ordinaires;  car,  en  répétant  l'expérience  avec  des  limailles  de 
cuivre  ou  de  laiton,  ou  avec  de  la  sciure  de  bois,  on  trouve  qu'elles  ne 
s^attachenl,  dans  aucun  cas,  d'une  manit^re  sensible  au  fil  conjonctif... 

«  L'action  du  fil  sur  le  fer  sVxerce  à  dislance  :  il  (;st  facile  «le  voir,  en 
effet,  que  la  limaille  se  soulève  bien  avant  que  le  fil  ne  soit  en  contact 
avec  elle... 

«  Le  fil  conjonctif  ne  communique  au  fer  doux  qu'une  aimantation  mo- 
mentanée; si  l'on  se  sert  de  petites  parcelles  d'acier,  on  leur  donne  parfois 
une  aimantation  permanente.  Je  suis  même  parvenu  à  aimanter  ainsi 
complètement  une  aiguille  à  coudre. 

«  M.  Ampère,  à  qui  je  montrais  ces  expériences,  venait  de  faire  rinijjor- 
tante  découverte  que  deux  fils  reclilignes  et  parallèles,  a  travers  lesquels 
passent  des  courants  électriques,  s'attirent  quand  les  courants  Mr  meuvent 
dans  le  même  sens,  et  se  repoussent  quand  ils  sont  dirigés  en  sens  con- 
traire; il  avait  de  plus  tiré  de  là,  par  analogi*',  rette  conséquence  que  les 
propriétés  attractives  et  répulsives  des  aimants  dépendent  de  courants 
électriques  qui  circulent  autour  des  mol«'*ciiIes  du  fer  et  de  l'acier,  dans 

(1)  Annales  de  rhimieelde  phy$iffue  2  .  t.  XV.  p.  ÎI3-I02,  1H2().  —  CoUfrt'um  df 
ntémoires  relatifs  n  la  phyvu^uf^  publi'r^  par  la  Société  fraiirai-'j  de  physique, 
t.  11,  p.  5S-63,  1885. 
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une  direction  perpendiculaire  à  la  li^ne  qui  joint  les  deux  pôles....  Ces 
vues  théoriques  lui  suggérèrent  à  Tinstant  la  pensée  qu^on  obtiendcalt'une 
plus  Tortc  aimantation  en  substituant  au  fil  conjonctif  droit  dont  je  m'étais 
servi  un  fil  plié  en  hélice,  au  centre  de  laquelle  Taiguille  serait  placée... 

«  Un  fil  de  cuivre  roulé  en  hélice  était  terminé  par  deux  portions  ree* 
tilignes  qui  pouvaient  s'adapter,  à  volonté,  aux  pôles  opposés  d'une  fortt 
pile  horizontale;  une  aiguille  d'acier  enveloppée  de  papier  fut  introduite 
dans  l'hélice,  mais  après  seulement  que  la  communication  entre  les  il<?ui 
pôles  eut  été  établie,  afin  que  Tefl'et  qu'on  attendait  ne  pût  être  attribuai 
la  décharge  électrique,  qui  se  manifeste  à  l'instant  même  où  le  til  con- 
jonctif aboutit  aux  deux  pôles.  Pendant  l'expérience,  la  portion  dec^fil 
dans  hiquelle  l'aiguille  d'acier  était  renfermée  demeura  constamment  ptp 
pendiculaire  au  méridien  magnétique,  en  sorte  qu'on  n'avait  rien  à  craindre 
(le  l'action  du  globe  terrestre. 

«  Or,  après  quelques  minutes  de  séjour  dans  l'hélice,  Taiguille  d'acier 
avait  reçu  une  assez  forte  dose  de  magnétisme;  la  position  des  pôles  nori 
et  sud  se  trouva  d'ailleurs  parfaitement  conforme  au  résultat  que  M..Vm- 
père  avait  déduit,  à  l'avance,  de  la  direction  des  éléments  de  l'hélice, rt 
de  l'hypothèse  (|ue  le  courant  électrique  parcourt  le  fil  conjonctif  en  allut 
do  rextrt'niité  zinc  à  l'extrémité  cuivre...  » 


Dans  Tclat  actuel  de  nos  connaissances,  raimantation  pro- 
duite par  les  courants  a  la  même  origine  que  celle  produite  par 
les  aimants  :  la  création  d'un  champ  magnétique  ou  galvaniqae 
dans  la  direction  de  Faimantation,  aimantation  d'autant  plus 
énergique,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  que  le  champ  esl 
plus  intense. 

392.  Force  magnétisante.  —  L'aimantation  d'une 
substance  placée  dans  un  champ  magnétique  est  fonction  i^ 
rinlensilé  du  champ  ou  force  maynétisante  .TC,  de  la  tempéra- 
ture, de  Tétat  physique  et  des  nombreuses  modifications  molé- 
culaires que  peut  recevoir  la  substance  par  des  e(Tets  mécani- 
ques ou  moléculaires,  tels  que  la  tension,  la  torsion,  la  com- 
pression, la  trempe,  les  vibrations,  etc. 

Considérons  d'abord  le  cas  le  plus  simple,  celui  d'une  subs- 
tance magnétique  placée  dans  un  champ  magnétique  uniforme, 
ayant  une  grande  longueur  par  rapport  à  ses  dimensions  trans- 
versales, assez  grande  pour  que  l'aimanlation  puisse  être  con- 
sidérée conmie  solénoïdale  [319],  V\\  barreau  cylindrique  dont 
la  lun*:ueur  est  égah»  à  r>.oo  ou  3(>o  fois  son  diamètre  se  trouve 
sensiblement  dans  ces  conditions.  Supposons  le  barreau  main- 
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lena  à  une  température  constante  et  n*étant  soumis  à  aucune 
action  mécanique  intérieure.  Nous  pourrons  soumettre  ce  bar- 
reau à  une  force  magnétisante  variable  à  volonté  en  le  pla- 
çant à  l'intérieur  d'un  solénoïde  (194)  de  grande  longueur 
dont  la  force  magnétisante  aura  pour  valeur 

^    4-NI 

Pour  étudier  l'aimantation  du  barreau,  traçons  une  série  de 
courbes  en  portant  en  abscisses  les  valeurs  de  la  force  magné- 
tisante 3€  et  en  ordonnées  (*)  Tintensité  d'aimantation  3,  Tin- 
duction  magnétique  spécifique  (R,  la  perméabilité  magnétique  [i. 
ou  la  susceptibilité  magnétique  %. 

Nous  obtiendrons  ainsi  une  série  de  courbes  à  l'aide  des- 
quelles nous  pourrons  facilement  nous  rendre  compte  de  la 
"variation  des  différents  éléments  :  nous  constaterons  que,  pour 
chaque  substance  magnétique,  les  courbes  ont  des  formes  dif- 
férentes, et  n'atteignent  pas  les  mêmes  valeurs  maxima.  Nous 
énumérons  les  principaux  résultats  actuellement  acquis  par  les 
«Kfférents  expérimentateurs  qui  se  sont  occupés  de  la  question 
pendant  ces  dernières  années,  et  ont  donné  les  résultats  de 
leurs  expériences  en  unités  C. G. S.,  ce  qui  facilite  les  com- 
paraisons. 

Les  constantes  (f  aimantation  que  Ton  détermine  directement 
ou  indirectement  sont  : 

L'induction  magnétique  (B,  induite  ou  résiduelle. 

La  perméabilité  magnétique  [/.. 

L^intensité  d'aimantation  «1,  induite  ou  résiduelle. 

La  susceptibilité  magnétique  y.. 

893.  Induction  magnétique.  —  L'induction  magnétique 
d*une  substance  donnée  augmente  indéfiniment  avec  la  force 
magnétomotrice,  d'abord  très  vite,  puis  plus  lentement.  Avec 
un  champ  de  240  unités  C.  G.  S.,  M.  le  D'  Hopkinson  n'avait  pas 
dépassé  une  induction  de  20000  unités  C.G.  S.  M.  Ewing  a 
étudié,  par  des  méthodes  que  nous  indiquerons  à  propos  de 


(I)  Les  méthodes  de  détermination  de  ces  éléments  ont  été  ou  seront  exposées 
dans  le  cours  de  ce  volume. 
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l'iDduclion  électromagnétique,  comment  varie  cette  inducHi 

pour  des  champs  cxceptionneilement  intenses  (*]. 

Là  ligure  180  montre  les  résultats  obtenus,  parmi  un  pu 
nombre  d'autres,  sur  de  la  fonle  et  «tu  fer  connu  sous  le  do 
de  fer  de  Lowmoor. 
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Fig.  IKO.  —  Variutio 


n  ina^i-tique  en  fonction  de  l'exi-itatii 


Pour  le  fer  de  Lowmoor,  le  champ  ayant  varié  de  J 
à  11180  unités  C.G.S.,  l'induction  correspondante  a  v 
<le  2.4  70U  à  ;ii  jtio  unités  G.  11.  S.  Pour  un  certain  échantil 
elle  a  même  atteint  32  8ïlo.  C'est  le  chiiïre  le  plus  élevé  trc 
dans  ces  expériences. 

Des  expériences  faites  pour  déterminer  la  valeur  du  ma; 
tisme  résiduel  ont  montré  que,  pour  des  champs  variant  e 
^jooo  et    1 1  uou  unités  C.G.S.,  le  magnétisme  résiduel  t 


(I)  Note  pri'scntéfi  à  la  Royal  Sm-iety  le  54  mars  I88T,  par  MM.  J.-A.  E 

ït  WilUaiu  Lûw  {ÈUrIncipn  du  18  juin  1887). 
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^e  constant.  Il  est  deoio  unités  C.G.S.  pour  le  fer  de 
rmoor  et  de  5oo  unilés  C.  G.  S.  pour  le  fer  de  Suède, 
'our  la  fonte,  en  faisant  varier  le  champ  de  3900  à  10610 
tés  C.G.S.,  rinduclion  a  varié  de  19660  à  2j6oo  udi- 
C.G.â.  L'iaductioQ  résiduelle  a  sensiblement  conservé  une 
eur  constante  é^ale  à  400  unités  C.G.S. 
394.  Perméabilité  magnétique.  —  La  perméabilité  t* 
L  fonction  de  l'induction  (B.  Elle  passe  par  un  maximum 
lur  une  certaine  valeur  de  (B,  et  décroît  ensuite  en  tendant 
Ts  la  valeur  asymplotique  v.=  i . 
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'^•111.  —  Vari&tiou  de  I*  pcrméabiliti;  en   TouctiriD  de  l'inilucliuii  ijanfl  de* 
champ»  magDf-liquca  intenses. 

U'  Rûwtand  a  étudié  les  variations  de  la  perméabilité  en 
portant  en  abscisses  les  valeurs  de  (6  et  en  ordonnées  la  va- 
«nrde  ;i correspondante  pour  chaque  métal,  et  ce  mode  de  re- 
présentation  est  souvent  adopté  pour  l'étude  des  propriétés 
■"^gnétiques  des  différentes  substances,  mais  les  courbes  pu- 
bliées par  l'auteur  et  la   formule  empirique  représentative 
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(ju'il  en  a  déduite  (')  sont  ioesactes  parce  que,  d'après  la  for- 
mule de  M.  Rowland,  la  pennéabililé  pourrait  devenir  nulle. 
alors  que  toutes  les  expériences  ultérieures  et  celles  de 
M.  Eïv'ing  en  particulier  ont  montré  que  la  perméabilité  des 
substances  magnétiques  reste  toujours  plus  grande  que  i. 

MM.  J.-A.  Ewing  et  William  Low  (')  ont  étudié  les  varia- 
tions de  [I.  pour  de  1res  grandes  inductions.  La  figure  181  ré- 
sume les  résultats  de  leurs  expériences  sur  les  métaux  magné- 
tiques les  plus  employés.  La  courbe  relative  à  Tacier  m 
manganèse  (n"  7)  est  particulièrement  remarquable,  car  die 
montre  que  ce  métal  n'est  guère  plus  perméable  que  l'air,  pour 
lequel  [*=  1 . 

Si  l'on  avait  porlé  en  abscisses,  non  plus  l'induction  (B,  mais 
la  force  magnétisante  3C,  toutes  les  courbes  —  à  l'esceplioD  des 
courbes  (a)  cl  (7)  —  seraient  sensiblement  des  hyperboles  équi- 
lalëres  ayant  JC  =  o  et  ;j.=  i  pour  asymptotes. 

386.  Intensité  d'aimantation. — ÂtempéralurccoDStanle, 
l'intensité  d'aimantation  5  varie  avec  la  force  maguétisanle  ol  b 


ûs: — i-'^ÈîTf  xinttii^^ 
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substance  mise  dans  le  champ.  La  figure  182  montre  les  valcnrs 
lie  Ti  obtenues  par  M.  Ewing  en  plaçant  difTércntes  substanres 
magnétiques  dans  un  cbamp  variant  de  o  à  5o  unités  C.G.S. 
Dans  aucun  cas  l'intensité  d'aimantation  n'a  dépassé  i  900  uni- 
tés ('.(t. S.  et  il  faut  des  champs  exceptionnellement  intenses 

{',  Miisr/irl  fl  Joiihrrl,  l.  \\,  |i.  :i5-7m. 
-',  Phil.  Trnn^.  otthe  Hnynl  S'itielu  on,oii(1oii.  roi.  CLXXX.  188!),  A.  pp.  Ul-M- 
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[)our  atteindre  la  valeur  de  1600  unités  C.G.  S.  (expériences  de 

M.  Shelford  Bidwell). 

On  peut  déduire  de  ces  valeurs  de  3  les  valeurs  correspon- 

3 
jantes  de  la  susceptibilité  magnétique  ^  =  -=îr>'  Dans  des  champs 

très  faibles  x  atteint  i5o;  dans  des  champs  exceptionnellement 
intenses,  la  susceptibilité  magnétique  s'abaisse  à  0,1 5. 

396.  Saturation  magnétique.  —  Sous  Faction  de  forces 
magnétisantes  K  intenses,  l'intensité  d'aimantation  3  atteint 
une  valeur  constante,  ou  sensiblement  telle  dans  le  fer  forgé,  la 
fonte,  un  grand  nombre  d'aciers,  le  nickel  et  le  cobalt.  Cette 
valeur  de  3C  pour  laquelle  3  ne  varie  plus  sensiblement  est  voi- 
sine de  2000  unités  C.G. S.  pour  le  fer  forgé  et  le  nickel,  moindre 
que  4000  unités  C.G. S.  pour  la  fonte  et  le  cobalt.  Dans  des 
champs  plus  intenses,  l'induction  magnétique  est  liée  à  la  force 
magnétisante  JC  par  la  relation  : 

(6  =  5e -h  constante. 

Dans  les  spécimens  étudiés  par  M.  Ewing,  la  valeur  de  cette 
constante  4*^3  a  les  valeurs  suivantes  : 

Fer  forgé 21  3tio 

Fonte ij58o 

Nickel jo3o  à  6470 

Cobalt i63oo 

Lorsque  Taimantation  se  mesure  par  l'induction  (B,  le  terme 
saturation  est  inapplicable,  et  il  n'y  a  pas  de  limite  apparente 
à  la  valeur  de  (B.  Mais  si  Ton  considère  l'intensité  d'aimanta- 
tion, on  atteint  une  limite  défmie,  une  vraie  valeur  do  sati\- 
ration,  obtenue  avec  des  forces  magnétisantes  relativement 
peu  élevées.  Rien  ne  prouve  que  cette  limite  soit  asympto- 
tique,  mais  elle  est  pratiquement  atteinte  avec  le  fer  forgé 
pour  Je=  2000  unités  C.G. S,  et  la  valeur  de  3  ne  change  plus 
sensiblement  lorsque  3C  varie  de  2000  à  20000  unités  C.G. S. 

397.  Hystérésis.  —  Le  nom  A! hystérésis  (de  '^rzi^iia^  je 
reste  en  arrière)  a  été  donné  (*)  par  M.  le  professeur  J,'A. 

(«)  Proceedings  ofthe  Royal  Society,  d©  2U,  1881. 

Hospitalier.  —  Énergie  électrique.  I.  —  20 
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Eivififf  à  un  certain  nombre  de  phénomènes  qu'il  définit  ainsi 
d'une  manière  générale  : 

<(  Lorsque  deux  quantités  physiques  Â  et  B  sont  telles  que 
des  variations  cycliques  de  B  produisent  des  variations  cycli- 
ques de  A,  si  les  variations  de  A  éprouvent  un  retard  par  rap- 
port aux  variations  de  B,  on  dit  qu'il  y  a  de  Vhysiérésis  entre 
A  et  B.  » 

Nous  ne  nous  occuperons  ici,  pour  la  question  qui  nous 
intéresse,  que  d'un  cas  particulier,  celui  de  Thystérésis  dans 
les  substances  magnétiques  décrivant  un  cycle  magnétique. 

Considérons,  pour  fixer  les  idées  par  un  exemple  concret,  un 
solénoïde  droit  de  très  grande  longueur  /,  roulé  uniformément 
(Fun  nombre  total  de  tours  N,  et  traversé  par  un  courant 
continu  d'intensité  I.  Ce  courant  produit  un  champ  magnétique 
uniforme  dont  l'intensité  JC  est  (194) 

Plaçons  à  l'intérieur  de  ce  solénoïde  une  substance  magné- 
tique sous  forme  d'un  fil  mince,  dont  la  longueur  soit  égale  à 
3oo  ou  400  fois  son  diamètre.  L'intensité  d'aimantation  J»  el 
l'induction  spécifique  correspondante  (B  prendront  une  série  do 
valeurs  dépendant  de  JC,  de  la  nature  de  la  substance  ainsi 
que  des  modifications  précédentes  du  champ. 

Si,  par  exemple,  nous  faisons  varier  3C  depuis  une  valeur  -r 
,"Hi  jusqu*à  une  valeur  égale  et  de  signe  contraire  —  JC,  et 
inversement,  nous  ferons  décrire  au  corps  placé  dans  le  champ 
un  cf/c/e  magnétique. 

Étudions,  par  une  méthode  quelconque  (*),  les  variations 
do  3  ou  de  (8  on  fonction  de  3C,  lorsqu'on  fait  décrire  à  la 
substance  un  cycle  magnétique  complet,  depuis  la  valeur  —  Jt 
jusqu'à  la  valeur  -h  ,TC,  en  revenant  à  la  valeur  —  3C  pou^fe^ 
mer  le  cycle,  et  portons  en  abscisses  les  valeurs  de  X  et  celles 
de  3  ou  de  (6  en  ordonnées.  Nous  obtiendrons  (fig.  183)  deux 

('^  Voy.  pour  les  méthodes  do  mesure  les  mémoires  de  MM.  Ewing  et  Hop- 
kiiifion,  publiés  dans  les  Pfiiiosophical  Transaclions  ofUte  Royal  Society^  part  II. 
1885,  ou  le  chapitre  XVII  de  cet  ouvrage,  chapitre  consacré  aux  compIéiueoU 
de  mesure. 


AIMANTATION  DUE  AUX  COURANTS. 


403 


lignes  courbes  ABCD  et  DEFA  laissant  entre  elles  une  certaine 
surface  et  montrant,  par  exemple,  qu'à  une  valeur  donnée  de  K 
correspondent  deux  valeurs  différentes  de  (B,  suivant  que  J€ 
passe  par  des  valeurs  croissantes  ou  décroissantes.  L'hystérésis 
entre  JC  et  (B  dans  le  cycle  magnétique  se  traduit  ici  par  un 
retard  à  la  désaimantation  ou  magnétisme  résiduel. 


Fig.  183.  —  Hystérésis. 

Nous  démontrerons  un  peu  plus  loin  (chapitre  xiv)  que  ce 
phénomène  correspond  à  une  certaine  dissipation  d'énergie 
représentée  précisément,  à  un  facteur  constant  près,  par  la 
surface  comprise  entre  les  deux  courbes  ABCD  et  DEFA. 

Toute  cause  de  mouvement  moléculaire  d'une  substance 
magnétique  soumise  à  l'action  d'une  force  magnétisante  ."H^ 
facilite  Taimantation  et  accroît  Tinduction  (B.  Inversement, 
lorsque  la  force  magnétisante  a  disparu,  toute  cause  d'ébranle- 
ment, choc,  élévation  de  température,  etc.,  diminue  le  magné- 
tisme rémanent.  Les  substances  qui  forment  les  meilleurs 
aimants  permanents  sont  celles  qui  sont  le  moins  sensibles  à 
ces  causes  de  variations.  Elles  s*aimantent  moins  facilement, 
mais  elles  gardent  aussi  bien  mieux  leur  aimantation. 
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Le  magnétisme  rémanent  présente  une  certaine  analogii' 
avec  la  torsion  mécanique  :  une  trop  grande  torsion  mécanique 
ne  permet  pas  aux  molécules  de  reprendre  leur  position  initiale 
lorsque  les  forces  exerçant  cette  torsion  ont  disparu.  L'aiman- 
tation résiduelle  se  manifeste  surtout  pour  des  barreaux  de 
très  grande  longueur  relativement  à  leurs  dimensions  transver- 
sales ou  formant  des  circuits  magnétiques  fermés.  Avec  des 
barreaux  courts,  le  magnétisme  résiduel  est  faible  et  la  désai- 
mantation facile. 

Le  recuit  diminue  considérablement  le  magnétisme  rémanent 
du  fer  doux  et  lui  donne  des  propriétés  fort  appréciées  pour  la 
construction  des  électro-aimants  (403),  des  appareils  télégra- 
phiques, et  tous  appareils  qui  doivent  subir  des  variations 
d'aimantation  rapides. 

La  présence  d'un  joint  (*)  transversal  entre  les  deux  parties 
d'un  circuit  magnétique  crée  une  résistance  magnétique  spé- 
ciale, fonction  de  l'induction  magnétique  et  diminuant  beaucoup 
à  mesure  que  l'induction  croît.  Cette  résistance  existe  même 
avec  des  surfaces  parfaitement  dressées  et  pour  de  faibles 
valeurs  de  JC,  elle  est  presque  aussi  grande  qu'avec  des  faces 
brutes.  La  pression  mécanique  diminue  la  résistance  magné- 
tique d*un  joint  à  surfaces  brutes,  mais  ne  l'élimine  pas,  alors 
que  cette  résistance  magnétique  disparait  presque  entièrement 
lorsque  les  surfaces  sont  polies.  Dans  ce  dernier  cas.  Tinter- 
position  d'une  feuille  d'or  entre  les  deux  faces  du  joint  n*apas 
une  grande  influence. 

398.  Mag^nétisme  résiduel  des  barreaux  d^acler 
droits.  —  Le  magnétisme  résiduel  des  barreaux  d'acier 
trempés  {glass-hard)  est  une  fonction  de  leur  composition  chi- 
mique ainsi  que  du  rapport  de  leur  longueur  à  leur  diamètre. 
M.  \V,  Broum  (^)  a  fait  quelques  expériences  pour  déterminer 
ces  variations. 

Les  expériences  de  M.  Brown  ont  porté  sur  trois  spécimens 
de  :>,()  à  3  mm  de  diamètre,  et  des  longueurs  variant  entre  i 

(*)  J.  A,  Euiitij  et  William  Low.  Oq  Iho intlueiicc  of  a  Plane  of  Transversic St»f- 
tinii  on  tho  Magiit'tic  Pcnncability  of  au  Irou  Har.  Philosophical  Magazine^  *ep- 
lenilirc  1H88. 

(2)  rhil.  Mafj.,  octobre  188H.  Éleclririen  du  20  avri    1889. 
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et  10  cenlimètres.  Les  barreaux  étaient  trempés  en  les  chauiïant 
au  rouge  vif  dans  un  tube  de  fer  placé  sur  un  feu  de  charbon 
et  en  les  faisant  tomber  dans  un  récipient  de  i  m.  de  hauteur 
plein  d'eau  à  la  température  de  7°  C.  Après  nettoyage,  polis- 
sag:e,  dressage  des   extrémités  et  mesure  de  la  longueur,  les 
barreaux  étaient  pesés   et   aimantés  à   saturation  dans   une 
longue  hélice  produisant  un  champ  magnétique  ou  force  ma< 
gnétisante  de  i5oo  unités  C.G.S.  Le  tableau  ci-dessous  repro- 
duit les  principaux  résultats  trouvés  par  Tauteur  : 
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M 

V 
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®  I,  d  —  0,3  cm 

,  ^^  —  7,7^' 

20 
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59,0 
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10 
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5,5o 

57,0 
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8 

26,6 

4,40 

5i,9 
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6 

20,0 

3,3o 

44,8 
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4 

i3,3 

2,20 
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2 

6,e) 

1,10 
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1 
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0,55 
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Spécimen  n^  3,  d     0,27  cm,  !)      7,86. 
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/,  longueur  de  l'aimant  en  cm  ; 
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rf,  diamètre  de  Taimant  en  cm  ;     . 

M,  sa  masse  en  grammes-masse; 

911 

-«r|-,  le  rapport  de  son  moment  magnétique  à  sa  masse; 

«1,  son  intensité  d'aimantation  moyenne  ; 

D,  sa  densité. 

Au  point  de  vue  du  magnétisme  résiduel,  le  spécimen  nu- 
méro 2  est  le  meilleur;  c*est  celui  des  trois  échantillons  qui 
contient  le  plus  de  phosphore,  le  moins  de  silicium,  et  une 
quantité  de  manganèse  intermédiaire.  C'est  le  plus  dur  et  le 
plus  élastique  ;  il  est  très  fibreux,  tenace  et  difficile  à  redresser. 

Ces  chiiïres  parlent  d'eux-mêmes  et  expliquent  comment  la 
qualité  des  aciers  et  la  longueur  des  aimants  peuvent  influer, 
dans  une  large  mesure,  sur  leur  intensité  d'aimantation. 

399.  Affaiblissement  des  aimants  permanents.  — 
Les  aimants  permanents  abandonnés  à  eux-mêmes  perdent 
graduellement  leur  aimantation.  M.  H. -M,  Bosanquet  (')  a  fait 
quelques  expériences  pour  déterminer  la  rapidité  de  cet  affai- 
blissement sur  un  aimant  droit  de  bonne  qualité,  aussi  bien 
trempé  que  possible. 

L'aimant,  fabriqué  le  8  février,  a  été  mesuré  à  différentes 
époques.  Voici  les  valeurs  de  son  moment  magnétique  à  ces 
différentes  époques,  exprimées  en  unités  C.G.S. 

8  février » 

i8  février 12039 

S  mars 11  822 

i5  mars 11  767 

8  avril 11  620 

18  septembre 1 1  120 

Ces  chiffres  montrent  que  dans  l'espace  de  sept  mois  le  mo- 
ment de  Taimant  s'est  affaibli  sensiblement  dans  le  rapport 
de  I  >.  à  II. 

La  diminution  du  moment  magnétique  est  plus  rapide  au 
début,  et  il  résulte  de  ces  expériences  que  la  variation  est  d'au- 
tant moins  rapide  que  l'aimant  a  été   fabriqué    depuis    plus 

(»)  Vhilosophical  Aîayazine,  188G. 
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longtemps.  Ces  variations  sont  cependant  loin  d'être  insigni- 
fiantes, et  les  possesseurs  d'appareils  de  mesure  étalonnés^ 
dans  lesquels  Taiguille  est  dirigée  par  un  aimant  permanent, 
devront  vérifier  souvent  cet  étalonnage,  pour  pouvoir  répondre 
des  indications  fournies  par  ces  appareils. 

M.  George  Hookham  est  parvenu  récemment  (*)  à  réaliser  des 
aimants  permanents  donnant  des  champs  magnétiques  cons- 
tants en  proportionnant  convenablement  leurs  dimensions,  par 
analogie  avec  les  propriétés  des  circuits  voltaïques.  Si,  dans 
un  circuit  voltaïque,  nous  voulons  franchir  une  grande  résis- 
tance extérieure,  nous  augmentons  le  nombre  d'éléments  en 
tension,  sans  nous  préoccuper  de  la  résistance  intérieure. 

Dans  un  faisceau  de  barreaux  aimantés,  l'élément  magné- 
tique est  constitué  par  chaque  barreau,  et  la  force  magnéto- 
motrice  est  proportionnelle  à  la  longueur  du  barreau.  Pour 
vaincre  la  grande  résistance  magnétique  de  l'air,  il  faut  que.lc 
rapport  de  la  section  transversale  totale  des  barres  d'acier  à 
leur  longueur  soit  très  petit  comparé  au  rapport  de  la  section 
transversale  de  l'air  à  la  distance  des  pièces  polaires  qui  termi- 
nent l'aimant.  Avec  l'acier  au  tungstène  employé  par  M.  Hook- 
ham,  si  on  appelle 

S,  la  section  de  l'espace  d'air, 

L,  la  distance  des  pièces  polaires, 

s  y  la  section  transversale  totale  des  barres  d'acier, 

/,  leur  longueur, 
on  doit  avoir  : 

S 

Par  analogie  avec  le  circuit  voltaïque,  ce  résultat  devrait 
être  obtenu  lorsque  la  résistance  intérieure  est  égale  à  la  résis- 
tance  extérieure.  Avec  la  proportion  de  i  à  70,  cette  relation  est 
précisément  satisfaite  en  pratique.  Les  expériences  établissent 
par  suite  que  la  résistance  magnétique  spécifique  de  Tacier  au 
tungstène  —  de  la  qualité  employée  par  M.  Hookham  — est  70 
fois  plus  petite  que  celle  de  l'air,  et  environ  :>.o  fois  plus  grande 
que  celle  du  fer  doux. 

(«)  Philoiêphical  Magazine,  février  188î). 
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Des  résultats  non  moins  importants  que  simples  résaltcnt  do 
Tanalogie  ainsi  supposée  entre  un  aimant  permanent  et  no  élé- 
ment voltaïque.  En  effet,  si  on  néglige  la  résistance  magnétique 
des  pièces  polaires,  on  voit  queTon  peut  augmenter  Tintensitédu 
champ  dans  une  section  constante  proportionnellement  à  la  ra- 
cine carrée  du  poids  des  aimants  en  acier  employés.  On  peut, 
par  exemple,  doubler  le  champ  en  doublant  la  longueur  ainsi  que 
la  section  des  aimants,  car  on  double  la  force  magnétomotriee 
sans  altérer  la  résistance  totale  du  circuit  magnétique.  Ou 
peut  encore  doubler  l'intensité  du  champ  en  divisant  par  *{  la 
surface  ainsi  que  la  dislance,  car  on  n'a  rien  changé  à  la  force 
magnétomotriee  ni  aux  résistances,  mais  on  fait  passer  le  flux 
dans  une  section  deux  fois  plus  petite.  On  peut  encore  doubler 
la  distance  et  conserver  le  même  champ  en  doublant  la  lon- 
gueur des  aimants.  En  fait,  il  est  très  facile  de  combiner  une 
disposition  d'aimants  permanents  qui,  dans  de  certaines  limites, 
produisent  un  champ  d'une  intensité  donnée  dans  un  espace 
d'air  donné.  Le  courant  qui  produit  Taimantation  du  circuit 
doit  toujours  être  appliqué  lorsque  le  circuit  magnétique  est 
complet,  sous  peine  d'obtenir  de  faibles  intensités  de  champ. 
On  aimante  à  saturation  par  le  courant  d'une  dynamo,  on 
enlève  les  bobines  et  on  martèle  vigoureusement  les  aimants. 
Ce  martelage  réduit  rarement  l'aimantation  de  plus  de  i  p.  ion. 

Des  expériences  de  plusieurs  mois  ont  montré  qu'il  n'y  avait 
pasd'afTaiblissement  d'aimantation  mesurable  pour  les  aimants 
ainsi  traités. 

400.  Influence  de  la  température  sur  raimantation. 
—  Une  élévation  de  tempérai ure  a  pour  effet  de  diminuer 
l'aimantation,  et  il  est  toujours  possible  d'atteindre  une  tempé- 
rature à  laquelle  les  métaux  ne  manifestent  plus  aucune  pro- 
priété magnétique. 

Fer,  —  La  plupart  des  études  faites  sur  les  propriétés  ma- 
gnéli([ues  du  fer  par  Howland  (1873),  P^r/om  (1882),  Mac  Rne 
M  885),  /lerso/i  (188(i),  ne  portaient  pas  sur  des  températures 
dépassant  35()"C. 

M.  Ledehorr  (*)  a  étudié  les  propriétés  magnétiques  du  ter 

(•}  Académie  des  sciences,  séance  du  î)  janvier  188S.  • 
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jusqu'aux  températures  de  Soo'C,  mesurées  à  l'aide  du  couple 
thermo-électrique  de  M.  Le  Chàtelicr  (367}-  La  Tigure  184 
montre  les  résultats  obtenus  sur  un  barreau  de  (er  doux  du 
Berry,  soumis  à  des  forces  maguélisantcs  Af.  35,  de  luo  et  de 
aoo  unités  C.G.S.  On  voit  qu'à  des  températures  inférieures  à 
680  degprés,  le  fer  conserve  sensiblement  les  mêmes  propriétés 
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Fig.  184.  —  luIluPDce  Je  la  tcmpi^ rature  i 

magnétiques  qu'à  froid,  et  qu'à  partir  de  cette  température  la 
chute  est  très  brusque.  Vers  ~5o  degrés,  les  propriétés  ma;jné- 
tiques  n'existent  presque  plus  et  elle-s  ont  complètement  dis- 
paru à  770  degrés.  Cette  variation  brusque  a  donc  lieu  dîins  un 
intervalle  de  température  de  80  à  100  degrés.  Dès  qu'on  re- 
froidit le  fer,  on  constate  que  les  propriétés  magnétiques  réap- 
paraissent comme  aui)aravant. 

Des  expériences  récentes  de  M,  le  D'  (lopkiiison  (')  ont  ce- 


(I)  Koyal  Socieltj,  gôaijce 
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pendant  établi  que  la  perméabilité  magnétique  du  fer  est  plus 
grande  pour  les  faibles  forces  magnétisantes  aux  températures 
élevées.  Vers  700°  C,  la  perméabilité  atteint  11  000  pour 
je=o,3,  et  tombe  à  o  à  la  température  de  737°,  à  laquelle  le 
fer  n'est  plus  magnétique.  La  modification  moléculaire  spéciale 
que  subit  le  fer  à  cette  température  —  phénomène  connu  sous 
le  nom  de  récalescence  —  semble  ne  pas  être  étrangère  à  celte 
apparente  anomalie. 

401.  Moteur  thermomagnétique.  —  La  diminution 
d'aimantation  d'un  barreau  magnétique  avec  la  température 
permet  de  réaliser  un  moteur  thermomagnétique,  comme  l'a 
fait  M.  Scfnvpdoff  [^)  en  1886.  Si  Ton  approche  un  aimanld'un 
anneau  de  fer  horizontal,  porté  par  un  axe  vertical,  et  que  l'on 
chaufTe  au  rouge  vif  une  moitié  de  Tanneau,  celui-ci  entre  en 
rotation,  à  la  condition  que  le  pôle  de  Taimant  se  trouve  entre 
la  partie  chaude  et  la  partie  froide  de  Tanneau.  Ce  travail  de 
rotation  est  entretenu  aux  dépens  de  la  chaleur,  dont  une  ce^ 
taine  quantité  disparait  dans  le  fer  de  Tanneau. 

M.  Lippmann  a  donné  une  théorie  très  simple  du  fonction- 
nement de  cet  appareil  en  considérant  un  disque  continu  ai- 
manté radialemcnt  (*). 

Dans  tous  ces  phénomènes,  Ténergie  est  fournie  par  la 
source  de  chaleur,  le  magnétisme  n'intervenant  que  comme  un 
intermédiaire  de  transformation  de  l'énergie  thermique  en  tra- 
vail. En  1887  (^),  Edison  a  présenté  à  Y  American  Association  for 
the  adcanceinent  of  science^  un  appareil  destiné  à  effectuer  la 
transformation  de  Ténergie  thermique  en  énergie  électrique, 
en  utilisant  les  variations  de  perméabilité  des  métaux  magm^ 
tiques,  mais  cet  appareil  ne  semble  pas  avoir  donné  jusqu'ici 
de  résultats,  car  on  n*en  a  plus  entendu  parler. 

402.  Diamagnétisme.  —  Faraday  a  donné,  en  1845,  le 
nom  (le  diamagnétiques  à  tous  les  corps  qui  possèdent  la  pro- 
priété d'être  r(»poussés  par  les  aimants,  propriété  découverte 
dès  1778  par  Brwjmann,  de  Leyde,  pour  le  bismuth,  et  en  1827 
|)ar /l.  C.HectjKrrrl  pour  l'aiitimoino.  Les  corps  diamagnétiques 

(•■  Snnicti'*  (le  fihi/siqw,  I.  I,  18«G,  p.  1*24. 

1^    Lippmann,  Cours  fie  IhennodynamiijHe,  1889,  p.   112. 

i-    E/eitricien  du  17  septembre  1887,  uo  231,  p.  593. 
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mis  SOUS  la  forme  de  cylindres  allongés  et  placés  dans  le  champ 
intense  produit  par  les  pôles  d*un  puissant  électro-aimant  se 
disposent  transversalement  à  la  direction  générale  des  lignes  de 
force  (fig.  185).  La  plupart  des  liquides,  excepté  les  sels  des  subs- 
tances magnétiques,  sont  diamagnétiques  ;  il  en  est  de  même 


^»^ 


Fig.  185.  —  Diamagnéti^me 
du  bismuth. 


Fig.  186.  —  Diamagoétisme 
(les  flammes. 


des  flammes  (fig.  186)  et  des  gaz,  à  Texception  de  l'oxygène  et 
de  Tozone.  Tous  ces  effets  sont  d'ailleurs  très  faibles  et  ne 
peuvent  être  mis  en  évidence  qu'à  Taide  de  champs  magné- 
tiques exceptionnellement  intenses. 

Il  est  établi  aujourd'hui  que  l'existence  des  corps  diamagné- 
tiques est  incompatible  avec  le  principe  de  la  conservation  de 
Ténergie  (*).  Les  corps  soi-disant  diamagnétiques  ne  sont  que 
des  corps  magnétiques  plongés  dans  un  milieu  plus  magné- 
tique (*).  Si  nous  prenons  pour  unité  la  perméabilité  de  l'air 
ou  du  vide,  un  corps  diamagnétiquc  est  celui  dont  la  perméa- 
bilité est  plus  petite  que  i.  Un  barreau  diamagnétiquc  placé 
dans  un  champ  magnétique  ne  prend  donc  pas  une  polarité 
inverse  de  celle  qu'y  prendrait  un  corps  magnétique,  comme  le 
supposait  M.  Tyndall,  d'après  l'expérience  suivante  : 


I  }  p.  DrHEx,  Sur  VimpossibilHé  des  corps  diamagnétiffues.  Académie  des  sciences^ 
séance  du  20  mai  1889. 
i^}  Becquerel,  Annales  de  chimie  et  de  physique ,  t.  XXVIIl,  p.  283,  1860. 
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«  Une  bobine  fixée  horizontalement  est  traversée  par  un  bar- 
reau (le  bismuth,  qui  la  dépasse  de  part  et  d'autre  de  quelques 
centimètres  ;  ce  barreau  est  supporté  par  un  équipage  suspendu 
lui-même  &  un  faisceau  de  Als  de  cocon,  de  sorte  que  le  bar- 
reau peut  tourner  librement  dans  l'intérieur  de  la  bobine.  A 
coté  de  cet  appareil  est  disposé  un  puissant  électro-aimant, 
entre  les  pôles  duquel  Tune  des  extrémités  A  du  barreau  peut 
se  mouvoir. 

(<  Lorsqu'on  fait  passer  un  courant  dans  la  bobine,  on  constate 
que  Textrémité  A  du  barreau  est  devenue  un  pôle,  car  TaclioD 
de  Tclectro-aimant  dévie  le  barreau  :  seulement  le  sens  de  la 
déviation  est  Tinverse  de  celui  de  la  déviation  que  subirait  un 
barreau  de  fer  substitué  au  barreau  de  bismuth.  On  a  conclu 
de  cette  expérience  que  le  bismuth  prend  des  pôles  contraires 
à  ceux  que  prendrait  le  fer  dans  les  mêmes  conditions,  et  Ton 
a  considéré  Texistonce  de  la  polarité  diamagnétique  coaunc 
établie  expérimentalement.  » 

M.  Blondlot  (*)  a  fait  une  autre  expérience  qui  infirme  les 
conclusions  de  M.  Tyndall.  Au  barreau  de  bismuth  il  substitue 
un  tube  de  verre  rempli  d'une  dissolution  étendue  de  perchlo- 
rurc  de  fer  dans  Talcool  méthylique  (perchlorure  37  parties, 
alcool  méthylique  55  parties,  en  poids). 

Le  tube  ainsi  rempli  est  magnétique,  et  Ton  constate  que. 
substitué  au  barreau  de  bismuth  dans  Texpérience  de  M.  Tyn- 
dall, il  est  dévié  dans  le  même  sens  qu'un  barreau  de  fer.  On 
répète»  ensuite  Texpérienco,  en  faisant  cette  fois  plonger  le 
tube  dans  une  auge  remplie  d'une  dissolution  concentrée  de 
perchlorure  de  fer  (perchlorure  55  parties,  alcool  méthylique 
45  parties)  :  la  déviation  a  alors  lieu  en  sens  contraire,  cVsl- 
à-dire  dan^  le  même  se?is  que  le  hiiamiith. 

Ainsi,  le  tube  rempli  de  protochlorure,  qui  s'aimante  tou- 
jours à  la  mnniore  du  fer,  se  comporte,  dans  l'expérience  ana- 
logue à  celle  de  M.  Tyndall,  comme  un  barreau  de  fer  s'il  est 
dans  l'air,  milieu  moins  magnétique  que  lui,  et  comme  un 
bcirreaii  de  bismuth  s'il  est  environné  d'un  milieu  plus  magné- 
tique, la  dissolution  concentrée  de  perchlorure.  Cet  exemple 

;')  Ar  idt'niic  des  sciences,  fOance  du  7  mai  1888. 
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montre  que,  dans  Texpérience  de  M.  Tyndall,  le  sens  de  la  dé- 
viation du  bismuth  peut  s'expliquer  en  admettant,  comme  le 
veut  la  théorie  de  M.  Becquerel,  que  le  bismuth  s*aimante  à  la 
manière  du  fer,  mais  que  le  milieu  qui  Tcntoure  est  plus  ma- 
gnétique que  lui,  ce  milieu  fùt-il  le  vide. 

Les  figures  -187  et  188  montrent  comment  se  répartissent  les 
lignes  d'induction  dans  le  cas  de  deux  sphèn^s  placées  dans  un 
champ  magnétique  uniforme  de  perméabilité  égale  à  i.  La 
figure    187  se  rapporte  à  un  corps  mfujnetiquo  pour  lequel 


Fig.  187.  —  Distribution  des 
Ugnes  de  force  dans  un  corps 
magnétique. 


Fig.  188.  —  Distribution  des  lignes 
de  force  dans  un  corps  diamagni*^- 
tique. 


jjL  =  2,8;  la  figure  188  à  un  corps  diamaqnéiiquo  pour  lequel 
ji.  =  o,48.  Il  n'y  a  aucune  inversion  dans  la  direction  des  lignes 
de  force  comme  le  voudrait  la  théorie  de  M.  Tyndall.  En  con- 
sidérant le  circuit  magnétique  (390)  un  corps  diamagnétique 
est  celui  dont  la  résistance  magnétique  spécifique  est  plus 
grande  que  celle  de  Tair;  un  corps  magnétique  est  celui  dont 
la  résistance  magnétique  spécifique  est  plus  petite  que  celle  de 
Tair. 

ËLEGTRO- AIMANTS. 

403.  Définitions.  —  On  donne  le  nom  d*électro-aimant  à 
tout  système  entouré  d'une  hobine  de  fil,  et  qui  s'aimante  sous 
l'influence  d'un  courant  traversant  la  bobine  :  un  électro-aimant 
n'est  donc  pas  autre  chose  qu*une  application  des  phénomènes 
d'induction  magnétique  produits  dans  une  substance  magné- 
tique sous  TinQuence  d'un  champ  galvanique,  cette  induction 
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disparaissant  généralement  en  grande  partie  avec  la  cause  qm 
Ta  fait  naître,  c'est-à-dire  lorsqu'on  interrompt  le  courant. 

La  forme  la  plus  généralement  adoptée  est  celle  d*un  U  sur 
les  jambes  duquel  on  vient  enrouler  les  bobines  magnétisantes, 
ou  de  deux  noyaux  cylindriques  réunis  à  la  partie  inférieure 
par  une  culasse.  La  pièce  sur  laquelle  s'exerce  l'attraction  est 
y  armature  de  Télectro-aimant. 

Pour  trouver  la  direction  de  l'aimantation  produite  par  un  cou- 
rant donné,  que  Tenroulement  soit  dextrorsum  ou  sifiisirorsum, 
suivant  Tancienne  nomenclature,  il  suffit  d  appliquer  la  règle 
d'Ampère  (142)  ou  la  règle  du  tire-boucbon  de  Maxwell  (144). 

Les  formes,  les  dimensions  et  les  dispositions  des  électro- 
aimants varient  à  Tinfini  avec  l'application  en  vue  et  le  but  à 
atteindre. 

Lorsqu'on  veut  seulement  une  grande  force  portante  au 
contact,  il  faut  diminuer  le  plus  possible  la  résistance  magné* 
tique  en  faisant  un  électro  (')  court  et  de  grosse  section.  On 
obtient  ainsi  une  grande  force  portante  avec  un  très  petil 
nombre  relatif  de  spires,  mais  un  semblable  électro-aimant 
présente  beaucoup  de  magnétisme  rémanent  ou  d'hystérésis, 
et  lorsque  le  courant  est  interrompu,  on  éprouve  une  grande 
difficulté  à  arracher  une  première  fois  l'armature,  si  celle-ci 
était  en  contact  direct  avec  le  novau,  formant  ainsi  un 
circuit  magnétique  fermé  entièrement  en  fer.  Ce  magnétisme 
résiduel,  du  à  l'hystérésis  (397),  se  manifeste  d'autant  moins 
que  \o  circuit  est  plus  ouvert,  c'est-à-dire  que  l'on  interpose 
une  ou  plusieurs  lames  d'air  sur  le  trajet  des  lignes  de  force, 
mais  il  faut  alors  une  plus  grande  force  magnétomotrice  pour 
produire  la  même  induction  magnétique  et  la  même  force 
portante  (104j,  puisque  la  résistance  magnétique  du  circuit 
se  trouve  augmentée. 

C'est  pour  atténuer  les  effets  du  magnétisme  rémanent  que 
l'on  interpose  souvent  une  feuille  de  papier  entre  les  noyaux 
<^l  l'armature  d'un  électro,  ou  que  Ton  munit  ces  noyaux  de 
prlits  butoirs  un  laiton  qui  empêchent  le  contact  direct. 

L'attraction  à  distance  est  une  fonction  très  complexe  delà 

'    Le  mot  eifrfro  est  pouvent  i?mployé  dans  le  langage  pour  électro-aimant. 
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distance  de  Tarmature,  car  à  mesure  que  cette  distance 
augmente,  l'induction  dans  le  fer  varie  avec  la  perméabilité,  et 
la  résistance  totale  du  circuit  magnétique  devient  inaccessible 
au  calcul,  à  cause  des  dérivations  magnétiques  qui  se  produi- 
sent entre  les  jambes  de  Télectro  lorsque  l'armature  est  assez 
éloignée,  etc. 

Nous  indiquerons  un  cas  simple  dans  lequel  la  force  por- 
tante peut  se  déterminer  facilement,  celui  dans  lequel  Tarma- 
ture  est  au  contact  et  forme  un  circuit  magnétiquement  fermé. 

404.  Force  portante  des  aimants  et  des  électro- 
aimants.  —  La  force  exercée  par  deux  aimants  entre  eux, 
par  un  aimant  sur  son  armature,  ou  par  un  électro-aimant,  est 
fonction  de  la  section  et  de  Tinduclion.  Considérons  un  cv- 
lindre  de  fer  doux  uniformément  aimanté  et  coupé  en  son  mi- 
lieu. Pour  une  section  S,  la  force  F  exercée  entre  les  deux  moi- 
tiés sera 

(gag 
F=2z3^S=:-TT — dynes  (i) 

F— 4.10  '-T7— grammes.  (2) 

ox 

relation  précédemment  établie  ici  (384),  et  par  Maxwell  (*),  en 
s^appuyant  sur  d'autres  considérations. 

Cette  formule  montre  qu'un  aimant  en  U  ou  en  fer  à  cheval 
a  une  force  portante  plus  grande  que  s'il  était  droit,  parce  que, 
dans  l'aimant  en  U,  les  deux  surfaces  agissent  en  même  temps 
et  que  Tinduction  spécifique  c6  est  plus  grande.  Pour  avoir  le 
maximum  de  force  portante,  la  section  de  l'armature  doit  être 
au  moins  égale  à  celle  de  Taimant,  afin  qu'elle  ne  soit  pas  sa- 
turée, ce  qui  limiterait  le  flux  d'induction  et,  par  suite,  la  force 
portante. 

L'induction  magnétique  rémanente  d'un  bon  acier  bien 
trempé  étant  au  maximum  de  10  000  unités  C.G.S.,  la  force 
portante  d'un  aimant  bien  trempé  dont  la  section  utile  est  de 
S  cm^  sera  au  maximum 

F  :-4oooS  grammes. 

(i)  Clirk-Maxwbll,  Electricity  and  Magnelism,  §  C43. 
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405.  Calcul  des  électro-aimants.  —  Soient  : 

S  la  section  en  cm*  d'un  électro-aimant; 

/  la  longueur  du  circuit  magnétique  formé  par  réleclro  et 
l'armature  ou  la  longueur  en  cm  de  la  ligne  passant  par  le 
centre  de  gravité  de  chaque  section  perpendiculaire  au  flux 
d'induction  magnétique  ; 

[L  la  perméabilité  magnétique  du  noyau  pour  Tétat  de  satu- 
ration produit  par  le  courant  traversant  les  spires  ; 

N  le  nombre  total  de  spires  magnétisantes; 

I  rintensité  du  courant  en  unités  C.G.S.  ; 

5  la  force  magnélomotrice  ^^^Nl, 

On  a  les  formules  bien  connues  : 

d'où  : 

S 


F  =  |:(ïF^']  dynes.  (3; 


Pour  une  force  magnélomotrice  donnée,  Tinduction  spéci- 
fique CB  est  proportionnelle  à  la  perméabilité  et  inversement 
proportionnelle  à  la  longueur  du  circuit  magnétique. 

Il  faut  donc,  pour  obtenir  un  électro-aimant  ayant  une  grande 
force  portante,  adopter  dos  noyaux  courts  et  de  grande  sec- 
tion S,  pour  ne  pas  trop  les  saturer  et  diminuer  ainsi  leur  per- 
méabilité magnétique. 

D'après  des  expériences  faites  en  1886  par  M.  Shelford 
BidwoU,  on  peut  ainsi  obtenir  des  tensions  qui  atteignent 
i5  ()oo  g  par  cm^  à  la  condition  d'employer  des  forces  magnéto- 
motrices  suffisantes  pour  produire  une  induction  spécifique  (8 
voisine  de  :>.oooo  unités  C.G.S. 

Formule  pratique.  —  Lorsqu'on  exprime  la  force  F  en 
grammes,  el  l'intensité  du  courant  en  ampères,  la  formule 
donnant  Texcitation  en  ampère-tours  (NI)  devient,  après  trans- 
formations de  la  formule  fondamentale  : 


M 


a..  .5 /y//  (4) 
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Pour  calculer  un  électro-aimant  de  force  portante  donnée, 
on  détermine  d'abord  sa  section  en  supposant  une  tension 
moyenne,  facile  à  atteindre,  de  8  à  lo  kg  par  cm-*.  Puis  on 
suppose  une  perméabilité  magnétique  correspondante  un  peu 
trop  faible,  [ji.=  3oo  par  exemple;  en  introduisant  ces  valeurs 
dans  la  formule  (4)  on  en  déduit  ÎF  connaissant  la  longueur  / 
du  circuit  magnétique.  Une  légère  modification  de  la  force 
magnétomotrice  (intensité  du  courant  ou  nombre  de  spires) 
permet  de  corriger  Terreur  faite  sur  la  qualité  du  fer  et  le 
contact  plus  ou  moins  imparfait  de  Tarmature  et  des  noyaux 
de  Télectro-aimant. 

Application  numérique.  —  Supposons  qu'il  s'agisse  de  cons- 
truire un  électro-aimant  capable  de  porter  5oo  kilogrammes, 
Tarmature  étant  au  contact.  En  se  donnant  une  tension  de 
lo  kg  par  cm^,  la  section  totale  devra  donc  être  de  5o  cm*,  et 
celle  du  noyau  de  aS  cm',  les  deux  pôles  agissant  ensemble.  Le 
diamètre  correspondant  sera  de  5,7  cm.  Nous  pourrons  donner 
aux  noyaux  1 5  cm  de  longueur  et  les  écarter  d'axe  en  axe  de 
I  o  cm  ;  la  culasse  et  l'armature  pourront  être  constituées  par 
deux  parallélipipèdes  de  6  cm  de  largeur  et  5  cm  d'épaisseur, 
donnant  ainsi  3o  cm^  de  section  et  formant  un  circuit  magné- 
tique dont  la  longueur  totale  /est  de  5o  cm. 

La  formule  pratique  donne,  tous  calculs  faits  : 

Nl  =  2o82  ampère-tours. 

On  obtiendra  cette  force  magnétomotrice  en  enroulant 
520  spires  sur  chacun  des  noyaux  et  en  les  faisant  traverser 
par  un  courant  de  a  ampères.  Comme  les  noyaux  ont  i3  cm  de 
longueur,  5  couches  de  fil  de  i  mm  de  diamètre  suffiront  pour 
produire  l'excitation. 

Ces  chiffres  montrent  qu'on  pourra  obtenir  la  force  portante 
demandée  avec  des  noyaux  encore  plus  courts,  ce  qui  per- 
mettra de  diminuer  encore  la  force  magnétomotrice  en  rédui- 
sant le  nombre  de  spires. 

Ces  formules  se  rapportent  à  des  électro-aimants  dont  l'ar- 
mature et  les  noyaux  sont  au  contact.  Lorsque  la  distance 
augmente,  la  résistance  magnétique  de  l'air  intervient  pour 
modifier  l'induction.   Voici,  à  titre  d'exemple,  des  résultats 

HosPHALiER.  —  Énergie  électrique.  I.   —  27 
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presque  plus   d'aclion  :   les  courbes  obtenues  avcr  ou  sans 
noyau  coïncideraient  presque. 

Toutes  les  formules  empiriques  établies  pour  représenler 
Taimantation  en  fonction  de  Tintensilé  du  courant  n'ont  donc 
aucune  signification  précise,  puisque  les  courbes  qui  représen- 
tent celte  aimantation  —  définie,  par  exemple,  par  les  varia- 
tions de  (B  en  fonction  de  JC  —  ont  des  formes  qui  dépendent 
des  proportions  relatives  d'air  et  de  substances  magnétiques 
intercalées  dans  le  circuit  magnétique,  et  se  rapprochent  d'au- 
tant plus  d'une  ligne  droite  que  le  circuit  renferme  moins  de 
fer.  Ces  considérations  seront  développées  à  propos  de  la  cons- 
truction des  machines  dynamo-électriques. 

406.  Attraction  d'un  solénolde  et  d'un  noyau  de  fer 
doux.  —  Lorsqu'un  noyau  de  fer  doux  a  son  axe  dans  le  pro- 
longement de  celui  d'un  solénoïde,  il  s'aimante  par  induction 
et  l'attraction  mutuelle  varie. avec  l'intensité  du  courant,  la 
distance  et  la  forme.  La  figure  191  montre  comment  varie 
l'attraction  on  fonction  de  l'enfoncement  pour  des  noyaux 
cylindriques  et  coniques  de  longueurs  variables.  Ces  courbes 
montrent  que  l'attraction  ainsi  exercée  est  une  fonction  com- 
plexe des  divers  éléments  qui  concourent  au  phénomène,  qu'il 
est  impossible  de  le  soumettre  au  calcul.  Ces  actions  sont  sur- 
tout utilisées  dans  les  indicateurs  de  courant  et  de  poten- 
tiel et  dans  un  grand  nombre  de  régulateurs  électriques. 

407.  Indicateurs  de  courant  et  de  potentieL  —  Nous 
désignons  sous  ce  nom,  par  opposition  aux  appareils  de  me- 
sure proprement  dits  (210),  susceptibles  d'un  étalonnage  pré- 
cis, un  grand  nombre  d'instruments  employés  dans  l'industrie 
et  fondés  sur  les  actions  magnétiques,  électromagnétiques  et 
électrodynamiques  des  courants.  Nous  en  indiquerons  quelques 
types  choisis  parmi  les  plus  connus,  car  le  nombre  dès  combi- 
naisons possibles  varie  à  l'infini  avec  la  nature  de  la  force  an- 
tagoniste (ressort,  poids,  poussée  hydrostatique),  le  mouvi- 
ment  de  l'index  (rotation  ou  déplacement  rectiligne  vertical  ou 
horizontal),  etc. 

L'attraction  exercée  par  un  solénoïde  sur  un  noyau  de  fer 
doux  a  donné  naissance  k  un  grand  nombre  d  indicateurs  de 
courant  ou  de  différences  de  potentiel. 
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Le  premier  appareil  de  ce  genre  est  la  balance  électromagné- 
tique de  M.  E.  Becquerel  (1854).  Elle  se  compose  d'une  balance 
sensible  porlant  à  ses  extrémités  deux  aimants  plongeant  dans 
des  solénoides  verticaux.  Il  y  a  attraction  d'un  cûté,  répulsion 
de  l'autre,  pour  que  les  couples  s'ajoutent.  On  équilibre  l'ac- 
tion magnétique  à  l'aide  de  poids  mis  dans  les  plateaux.  Cet 
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EnfanG«ni«nt  an  cantimitra 
Fig.  191.  —  Attraction  <l'un  eulénoïdc  p.ir  ud  noyau  <\<:  fer  doux. 

appareil  est  aujourd'hui  complètement  abandonné,  â  causât  du 
défaut  d'exactitude  et  de  permanence  de  l'aimantation  dos  ai- 
mants sous  l'action  des  courants, 

M.  Kohlrausch  (1882)  équilibre  l'attraction  d'un  solénoïde 
sur  un  noyau  de  fer  doux  à  l'aide  d'un  ressort.  L'enroulement 
de  ces  solénoïdes  dépend  de  la  grandeur  des  courants  Ji 
mesurer. 

M.  de  Lalande  (1883)  a  imaginé  et  réalisé  dant  le  m*m«  hut 


422 


ÉNERGIE  ÉLECTRIQUE. 


un  aérometre  électrique  (fig.  192)  formé  d'un  faisceau  de  fils  d** 
fer  doux  placé  à  Tinlérieur  d'un  aéromètre  mélallique,  plon- 
geant dans  une  éprouvette  remplie  d'eau  et  entourée  par  une 
bobine  que  traverse  le  courant  à  mesurer.  La  position  initiale 
de  l'aréomètre  —  réglée  par  le  niveau  maintenu  constant  da 
liquide  —  étant  toujours  la  même,  il  prendra  une  position 
d'équilibre  fixe,  en  s'enfonçant  d'une  certaine  quantité,  variiUe 

avec  chaque  intensité  du  coarant 
qui  traverse  la  bobine,  mais  cons- 
tante pour  une  même  intensité.  La 
partie  supérieure  de  la  tige  de  l'a- 
réomètre est  plane  et  constitue  rin- 
dex  qui  se  déplace  le  long  d'une 
échelle  verticale  graduée  expéri- 
mentalement. Une  particularité  im- 
portante est  le  guidage  de  la  tige  de 
l'aréomètre  qui  traverse  un  œil  mé- 
tallique à  rintérieiir  du  liquide. 
Celte  disposition  supprime  les  frot- 
lemenls  contre  les  parois  de  Téprou- 
vette  et  n'altère  en  rien  la  sensibi- 
lité de  l'aréomètre. 

En  faisant  varier  les  dimensions 
de  la  bobine  et  celles  du  faisceau 
de  fils  de  fer  doux  ou  de  la  lige  (!«' 
l'aéromètre,  on  peut,  pour  une  in- 
tensité doimée,  obtenir  une  course  aussi  grande  qu'on  peul  lo 
désirer. 

Dans  une  autre  disposition  d'indicateur  de  courant  (fig.  19-i 
ou  de  potentiel  (lig.  lî)i)  employés  ^BxVElectrical  Power  Stw 
rage,  de  Londres,  on  produit  l'arrachement  de  l'armature  d'un 
électro-aimant  à  l'aide  d'un  poids  glissant  suspendu  au  fléau 
d'une  véritable  romaine.  L'appareil  donne  des  résultats  trî** 
comparables,  l'hystérésis  jouant  toujours  le  même  rôle,  à  la 
condition  que  Tarniature  ait  été  arrachée  au  moment  de  faire 
la  lectun»,  mais  il  présente  l'inconvénient  de  demandiT  un 
ajust<Mnrnt  pour  chaciue  déterminalion,  et  de  ne  pas  oonsliluor 
ainsi  un  appareil  à  lecture  directe. 


Fig.  102.  —  Aréomètre  électrique 
(le  M.  dr  Lalaiide. 
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Nous  pourrions  mulliplicr  indéfiniment  les  exemples.  Ceux 
{ue  nous  avons  signalés  suffisent  pour  montrer  la  multiplicité 
les  solutions  auxquelles  on  peut  avoir  recours  pour  supprimer 


Fig.  19*.  —  Indicateur  de  poteotiel  de  TE.  P.  S. 

.'emploi  des  aimants  permanents  dans  des  appareils  dont  la 
principale  qualité  est  do  rester  bien  comparable  à  eux-mêmes. 
Dans  la  plupart  de  ces  instruments,  l'hystérésis  joue  un 
rûle  qui,  loin  d'être  négligeable,  réduit  considérablement  leur 
valeur  comme  appareils  de  mesure  et  interdit  de  leur  donner 
d'autre  nom  que  celui  d'indicateurs. 
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CHAPITRE  XIII 


INDUCTION    ÉLECTROMAGNÉTIQUE 


408.  Définitions.  —  La  découverte  des  courants  d*indac- 
lîon  est  due  k  Faraday.  Il  obtint  le  premier,  en  1831,  des 
courants  induits  par  le  déplacement  relatif  d'un  aimant  et 
d'un  circuit,  ainsi  que  par  les  variations  de  rintensité  d*an 
courant  traversant  un  circuit  voisin. 

Faraday  donna  aux  courants  ainsi  obtenus  le  nom  de  courants 
fF  induction. 

Les  parties  essentielles,  nécessaires  et  suffisantes  pour  la 
production  des  courants  d'induction  sont  au  nombre  de  deux. 

i**  Un  système  produisant  un  champ  magnétique  ou  galva- 
nique inducteur. 

2°  Un  circuit  dans  lequel  se  développe  le  courant  d'induction 
et  qui  constitue  lo  ci?*ci(i/  induit  ou,  par  abréviation,  Yinduit, 

Les  phénomènes  d'induction  sont  aujourd'hui  extrêmement 
nombreux  et  variés,  mais  ils  obéissent  tous,  malgré  leur 
variété,  à  une  loi  générale  que  nous  allons  formuler. 

409.  Loi  générale  de  l'induction.  —  Toute  variation  du 
flux  de  force  embrassé  jtar  un  circuit  fermé  donne  naissance  à  un 
rourant  d^induction  dont  la  durée  est  égale  à  celle  de  la  varia- 
tion du  flux. 

Le  mode  de  variation  du  flux  et  son  origine  ont  donné  au 
début  naissance  à  une  classification  compliquée  des  phéno- 
mènes d'induction.  Ils  se  réduisent  aujourd'hui  à  trois  princi- 
paux auxquels  on  peut  toujours  ramener  la  combinaison  la 
[dus  complexe.  Chacun  de  ces  phénomènes  principaux  com- 
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prend  d'ailleurs  un  certain  nombre  de  groupes  de  Tancienne 
classification. 
410.    Classification    des   phénomènes  d*inductlon. 

—  Les  trois  phénomènes  principaux  donnant  naissance  à  des 
forces  électromotrices  et  à  des  courants  d'induction  sont  : 

a,  U induction  électromagnétique  ; 

h.  La  self 'indue  lion  ou  auto-induction  ; 

c.  L'induction  tmUuelle, 

il,  iNDircTiON  ÉLECTKOMAGNÉTiQUE  (*).  —  Dans  Ics  phénomènes 
d'induction  magnétique,  le  courant  induit  est  produit  par  le  dé- 
placement relatif  du  circuit  induit  et  d*un  champ  magnétique 
ou  galvanique.  L'énergie  mise  en  jeu  dans  le  circuit  induit  et 
qui  s  V  dépense  sous  forme  de  chaleur  est  empruntée  au  travail 
mécanique  effectué  pour  produire  le  déplacement.  Les  appa- 
reils d'induction  électromagnétique  sont  donc,  à  proprement 
parler,  des  ijénérateun  mécaniques  tV énergie  électrique^  trans- 
formant rf/rec/f^/wen/ l'énergie  mécanique  en  énergie  électrique. 
Les  cas  les  plus  connus  sont  les  suivants  : 

Courants  magnéto-électriques, —  Produits  par  le  déplacement 
mécanique  relatif  d'un  aimant  et  d'un  courant  dans  l'expérience 
classique  de  Faraday. 

Courants  telluro-électriques,  —  En  faisant  tourner  un  circuit 
dans  le  champ  magnétique  terrestre,  on  obtient  un  courant 
induit.  C'est  l'expérience  classique  du  cercle  de  Delezenne. 

Courants  dipiamo-éloctriques,  —  Le  champ  inducteur  est  pro- 
duit par  un  électro-aimant.  Nous  y  reviendrons  en  détail  en  dé- 
crivant les  machines  dans  le  volume  consacré  aux  applications. 
Courants  de  Foucaidt.  —  Le  circuit  induit  est  constitué  par 
des  masses  métalliques,  et  les  courants  induits  se  développent 
dans  ces  masses. 

On  obtient  encore  des  courants  d'induction  électromagné- 
tique en  faisant  varier  la  résistance  magnéliquf^  d'un  circuit  ma- 
gnétique embrassé  par  une  bobine  induite  (machine  de  Paj^e, 
coup  de  poing  de  Bregueti,  ou  bien  en  déformant  un  circuit 

(*)  L*expressioi]  courante  oniployrc  pour  drsigiiiT  ce  ph»''ii(»ni«'in^  est  induction 
magnétique.  Nous  avons  cru  devoir  la  changer  afin  d'évit«T  tu»ile  confusion  avi-c 
le  facteur  B  qui  porte  aussi  le  nom  iV induction  magnétique. 
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placé  dans  un  champ  magnétique  pour  faire  varier  sa  suriacf 
et,  par  suite,  le  tlux  qui  le  traverse,  etc. 

b.  Self-induction.  —  Lorsqu'on  fait  varier  Tintensité  do 
courant  traversant  un  circuit  qui  crée  un  champ  galvanique, 
un  solénoïde  galvanique  par  exemple,  on  obtient  dans  le  même 
circuit,  se  superposant  aux  premiers,  des  courants  qui  s'oppo- 
sent à  ces  variations.  Ce  sont  les  extra-courants  de  rupture  et 
de  fermeture  sur  lesquels  nous  reviendrons  dans  le  chapitre  sui- 
vant (439).  L'énergie  mise  en  jeu  est  empruntée  au  courant 
lui-même. 

c.  Induction  mutukllk.  —  Lorsque  deux  circuits  sont  en  pré- 
sence de  telle  fac;on  que  si  l'un  d'eux  est  traversé  par  un  ca)U- 
rant,  il  produise  un  flux  de  force  traversant  l'autre  entiërcmenl 
ou  en  partie,  les  variations  d'intensité  du  courant  dans  le  pre- 
mier produisent  des  courants  d'induction  dans  le  second,  et 
réciproquement. 

Ces  courants  d'induction  mutuelle  ont  été  appelés  quelque- 
fois courants  ff/radir/ues^  ou  vo/ta-rlectriques  lorsque  la  source 
électrique  est  une  pile  dont  on  ferme  périodiquement  le  circuit 
sur  rinduclcur;  Icf/de-é/pctriques,  lorsque  le  courant  variable 
dans  l'inducteur  est  produit  par  la  décharge  d'un  condensateur 
ou  d'une  bouteille  deLeyde;  courants  de  Foucault,  lorsque  K* 
système  induit  est  formé  de  masses  métalliques,  etc. 

Comme  dans  les  phénomènes  de  self-induction,  Téuergie  esl 
empruntée  au  courant  inducteur. 

Dans  la  plupart  des  systèmes  construits  pour  démontrer  les 
phénomènes  d'induction  les  ofl'ets  se  superposent,  et  Ton  n'ob- 
serve plus  que  leur  rhultantc.  C'est  pour  cela  que  nous  ne  fai- 
sons qu'indiquer  par  leur  nom  les  principaux  appareils  clas- 
si([ues  employés  pour  la  démonstration  expérimentale  Jej 
phénomènes  de  rinduclion.  Leur  étude  serait  mieux  à  sa  place 
après  Texamen  des  j)hénomènes  généraux  considérés  isolé- 
ment :  mais  lorsque  Télude  théorique  sera  faite,  il  sera  plot 
avantageux  d'appliquer  les  lois  établies  à  quelques  problèmes 
iniporlîuils  de  la  pratique:  nous  nous  trouverons  ainsi  conduit 
à  laisser  «h»  colé  les  appareils  classiques  de  démonstration 
dont  rimpnrlance  n'est  que  secondaire. 
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Dans  tous  les  cas,  les  expériences  établissent  quelques  faits 
^^énéraux  qui  nous  serviront  ù  formuler  les  lois  déterminant  le 
^f'NS  et  la  grandeur  des  courants  induits  dans  chaque  cas  par- 
ticulier. 

41 1 .  Faits  généraux  d'expérience.  —  1  "  Deux  variations 
de  flux  de  force  égale  et  de  signes  contraires  produisent  toujours 
des  quantités  d'électricité  égales  et  de  signes  contraires.  On  le 
démontre  en  reliant  une  bobine  à  un  galvanomètre  balistique. 
en  approchant  rapidement  un  aimant,  observant  Télongatiou 
et  ramenant  ensuite  Taimant  à  sa  position  initiale.  Les  deux 
élongations  sont  égales  et  de  signes  contraires. 

2**  La  durée  du  courant  induit  est  égale  à  la  durée  de  la  varia- 
lion  du  flux  inducteur. 

3"  La  quantité  d'électricité  traversant  le  circuit  pour  une 
variation  de  flux  donnée  est  indépendante  de  la  durée  et  de  la 
loi  de  la  variation.  On  le  démontre  comme  dans  l'expérience 
n*"  1  en  déplaçant  Vaimant  de  la  même  (juantité  à  des  distances 
différentes.  Les  élongations  restent  les  mêmes. 

4**  Tout  déplacement  ou  toute  déformation  du  circuit  induit 
qui  ne  modifie  pas  la  valeur  du  flux  qui  le  traverse  ne  produit 
pas  de  courants  induits.  Un  circuit  déplacé  parallèlement  à 
lui-même  dans  un  champ  magnétique  uniforme  n'est  le  siège 
d'aucun  courant. 

412.  Sens  des  courants  induits.  Loi  de  Lenz.  —  En 
1834,  Lenz  a  réuni  tous  les  cas  particuliers  d'induction  dans 
une  loi  qui  porte  son  nom  et  qui  permet  de  prévoir  le  sens  du 
courant  induit  par  une  variation  de  flux  d(»nnée. 

Loi  de  Lenz,  —  Pour  toute  variation  du  flur  dr  forcv  em- 
brassé  par  un  circuit^  te  courant  induit  est  de  sens  te/  qu'il  tende 
à  s'opposer  au  mouvement. 

Si  nous  rapprochons  cette  loi  de  la  règle  de  Maxwell  indiquant 
que  lorsque  deux  flux  sont  en  présence  des  systèmes  qui  les  pro- 
duisent, le  mouvement  des  systèmes  est  tel  qu'il  tend  à  rendre 
le  flux  maximum.  Il  en  résulte  que  si,  par  exemple,  le  déplace- 
ment relatif  d*un  champ  est  tel  que  le  flux  augmente,  il  aura 
dû  se  produire,  pen<iant  le  déplacement,  un  courant  s'opposaut 
au  mouvement,  c'est-à-dire  dr  sens  inrersr  à  celui  produisant 
le  flux.  C'est  le  courant  inrrrse. 
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Si,  au  contraire,  le  flux  tend  à  diminuer,  d'après  la  loi  de 
Leiiz,  le  courant  induit  devra  s'opposer  au  mouvement,  c'esl-à- 
dire  être  de  niéme  sens  que  celui  produisant  le  flux.  C'est  le 
courant  direct. 

Modification  à  la  loi  de  Lenz,  On  peut  donc  relier  la  loi  de 
Lonz  à  la  règle  de  Maxwell  en  Texprimant  sous  la  forme  sui- 
vante : 

Le  sem  du  courant  induit  dans  un  circuit  par  une  variation 
de  flux  donnée  est  tel  qu'il  s'oppose  à  chaque  instant  à  la  variation. 

Il  suffit  donc,  pour  déterminer  le  sens  de  ce  courant,  de  con- 
naître le  sens  du  courant  qui  produit  le  flux  à  l'instant  consi- 
déré, ce  qui  est  facile  par  l'application  de  la  règle  d'Ampère. 

Si  le  flux  augmente,  le  courant  induit  s'oppose  à  l'augmen- 
tation, il  sera  donc  inverse  de  celui  qui  produit  le  flux  ;  si  le  flux 
diminue,  le  courant  induit  s'opposera  à  la  diminution,  il  sera 
donc  direct^  c'est-à-dire  de  même  sens  que  celui  qui  produit  le 
flux. 

Chanffement  de  sens  du  courant.  —  Il  résulte,  comme  consê- 
quenco  de  ce  fait,  que  le  courant  induit  ne  change  de  signe  que 
lorsque  la  variation  change  de  signe.  Tant  que  le  flux  de  force 
augmente,  le  courant  induit  est  de  sens  contraire  à  celui  qui 
produirait  le  flux;  tant  que  le  flux  de  force  diminue,  le  courant 
induit- reste  de  mémo  sens  que  celui  qui  produirait  le  flux. 

Le  chawjement  de  sens  du  courant  se  produit  au  momenf 
où  le  flux  de  force  passe  par  un  maximum  ou  un  minimum. 
Cette  remarque  nous  sera  fort  utile  pour  établir  la  théorie  des 
machines  dynamo-électriques. 

413.  Calcul  de  la  force  électromotrice  d'induction. 
—  Considérons  le  cas  le  plus  simple,  celui  d'un  conducteur  rec- 
liligne  se  mouvant  dans  un  champ  uniforme,  parallèlement  à 
hii-méme.  (^e  conducteur  rectiligne  OB  (fig.  195)  de  longueur/ 
se  déplaçant  d'une  vitesse  uniforme  aura  parcouru,  après  un 
temps  t ,  un  chemin  OA'  —  <7. 

a  est  l'angle  du  conducteur  avec  la  direction  OX  de  la  ligno 
(le  force  du  champ  uniforme  d'intensité  II. 


V'--- 


a 


t 
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on   démontre  (414)  que  la  force  électromotrice  développée 
dans  le  conducteur  considéré  a  pour  valeur 

E=:H/^sînacos9. 

Celte  formule  fondamentale  a  été  établie  par  Ilelmhoitz  et 
sir  W.  Thomson j  en  par- 
tant du  principe  de  la  con- 
servation de  Ténergie. 

Si  le  conducteur  est  per- 
pendiculaire à  la  direction 
des  lignes  de  force  OX, 
c'est-à-dire  dirigé  suivant 
bZ,  et  qu'il  se  déplace 
dans  la  direction  OY,  on  a 


.0  . 


^=90";       sina=i; 

9  —  0;        COSç^rl 

d'où 

Fig.  195. 

La  force  électromotrice 
d'induction  est  proportionnelle  à  Tiiitensité  du  champ,  à  la 
longueur  du  conducteur  et  à  sa  vitesse. 

414.  Démonstration  de  la  formule  fondamentale 
de  rinduction  magn^étique.  —  Considérons  un  circuit  de 
résistance  R  traversé  par  un  courant  d'intensité  I.  La  différence 
de  potentiel  entre  ses  extrémités  est  e.  L'éner^^ie  dépensée  dans 
ce  circuit,  sous  forme  de  chalpin\  pendant  un  h;mpH  d/  a  pour 
valeur 

f\At, 

Et  Ton  a  identiquement 

Plaçons  ce  conducteur  dans  un  champ  rna^rnéliqiH!  rrinten- 
site  H;  chaque  élément  d/ de  ce  ronducl^Mir  ^'Ht  snutnis  h  utM* 
force  élémentaire  d/normahî  au  plan  pasHant  par  réh'îfiwnt  «4 
parallèlement  au  champ,  Kn  app('lant  a  Tan^'l''  du  rondurtfur 
avec  la  direction  des  lignes  d**  fonu» 
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d/=:HId/  sina, 

et  pour  un  conducteur  recliligne  de  longueur  /,  la  forc€/a 
pour  valeur 

/=HI/sina. 

Si  le  conducteur  se  déplace  parallèlement  à  lui-même  soos 
Faction  de  cette  force,  il  produit  un  travail.  On  peut  réaliser 
matériellement  ce  déplacement  çn  faisant  appuyer  ce  conduc- 
teur, par  exemple,  sur  deux  barres  parallèles  qui  lui  amènent 
le  courant  I.  Ce  travail  W  a  pour  valeur,  en  appelant  a  le 
chemin  parcouru  pendant  le  temps  t  : 

W  =  HI/asina; 

et  si  le  chemin  parcouru  fait  un  angle  o  avec  la  direction  de 
la  force/; 

W  =  Hl/rt  sin  a  cos  o. 

Ce  travail  est  nécessairement  emprunté  à  Ténergie  électrique 
dépensée  dans  le  circuit  pendant  le  temps  t. 

Comme  R  est  invariable,  il  faut  que  I  prenne  une  nouvelle 
valeur  pendant  le  déplacement.  Soit  F  cette  nouvelle  valeur: 
r  <I.  L'énergie  fournie  par  la  source  n'est  plus  que  eVt;  elle 
ost  égale  à  la  chaleur  développée,  plus  le  travail  dépensé  pour 
clTecluer  le  déplacement  du  conducteur,  on  a  : 

ifVt  —  Rïh  H-  H17a  sin  x  cos  o, 

* 

En  divisant  par  17, 


iroii 


r  -  RI' H- II/- sin  a  cos  5; 

t 


^^  — H/ -sin  a  cos© 
I  .- ' 


R 

Il  s'est  donc  produit  une  force  contre-électromotrice  de  sens 
opposé  k  celle  de  la  source. 

Cette  force  électromolrice  a  pour  valeur,  en  appelant  ^  la  vi- 
tesse de  déplacement  du  conducteur 

E  — H/vsinacos©. 


I 
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C'est  la  force  électromotrice  d'induction.  Cette  force  électro- 
motrice  d'induction  est,  on  le  voit,  indépendante  de  e.  Elle 
-ésulte  du  déplacement  du  conducteur  dans  le  champ,  et  sub- 
Hste  même  pour  e=:o.  Mais  pour  que  le  déplacement  se  pro- 
luise, il  faut  alors  dépenser  un  travail  mécanique  extérieur, 
ippelé  travail  d'induction,  et  qui  se  retrouve  dans  le  circuit  sous 
'ortne  de  chaleur.  Cette  formule  peut  s'appliquer  à  un  circuit 
infiniment  petit  et,  par  suite,  à  un  circuit  quelconque. 

415.  Travail  d*induction.  —  Lorsque  la  force  électromo- 
trice d'induction  E  produit  un  courant  dans  un  circuit  de  résis- 
tance R,  on  a  identiquement,  pour  valeur  de  ce  travail  d'in- 
duction 

W=Ek=RPe~^ 

ou 

WH^/V^/ sin  ^a  cos  ^© 

~  R 

et  la  puissance  électrique  correspondante 

D_W_HWsin*acos«9 

^-T~  ïi 

La  force  électromotrice  d'induction  est  aussi  indépendante 
de  la  résistance  du  circuit.  Elle  se  développe  donc  même  à  cir- 
cuit ouvert  et  serait  mise  en  évidence  en  reliant  les  extrémités 
du  conducteur  mobile  en  communication  avec  un  électromèlre 
idiostatique  (227).  Dans  le  cas  particulier  où  la  résistance  du 
circuit  iuduit  est  infinie»  le  travail  d'induction  est  nul  ainsi 
que  la  puissance  électrique  correspondante. 

416.  Quantité  d'électricité  induite.  —  Considérons  le 
cas  d'un  circuit  formé  par  un  conducteur  rcctiligne  se  dépla- 
çant parallèlement  à  lui-même  et  s'appuyant  sur  deux  rails,  la 
résistance  restant  invariable.  Le  conducteur  étant  perpendicu- 
laire à  la  direction  des  lignes  de  force,  l'intensité  du  courant 
est,  en  appliquant  la  loi  d'Ohm, 

et  la  quantité  induite  pendant  le  temps  t  : 


.'  "  .'.     --f-..-'iw''.  4U'.'  ■-  . 
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En  appelant  a  le  chemin  parcouru  pendant  le  temps  /, 

a  ^     Wla 

Mais  /a  est  la  surface  S  décrite  par  le  conducteur  pendant  le 
déplacement.  D'où 

^-  R   -R- 

La  quantité  d' électricité  induite  est  égale  à  la  variation  du 
flux  de  force  <I>  divisée  par  la  7'ésistance  R  du  circuit. 

Force  électromotrice  d'iiiduction  et  intensité  du  courant  induit. 
En  appliquant  la  loi  d'Ohm,  on  a 

T     Q     HS.        p_pT_HS 
^==7"=Rt'        E-RI_— . 

417.  Formules  élémentaires.  —  Lorsque  Ton  considère 
des  déplacements  et  des  variations  de  très  courte  durée,  les 
lois  fondamentales  do  Tinduction  magnétique  rapportées  aux 
variations  élémentaires  du  llux  de  force  embrassé  parle  circuit 
induit  prennent  les  formes  suivantes  : 

d<I> 
Quantité  d'électricité  induite  :  dQ^-^-. 

d* 
Intensité  du  courant  induit  :  I,  ==-—-. 

d<I> 
Force  électromotrice  induite  :E,^=-, — 

418.  Direction  du  courant  induit  dans  un  conduc- 
teur rectlligne.  —  Couchons  un  observateur  dans  le  sens  des 
lignes  do  force  du  champ  (fig.  19G)  et  regardant  dans  la  direction 
du  doplacemont.  Lo  courant  induit  pendant  le  déplacement  va 
do  sa  gaucho  à  sa  droite.  Si  le  circuit  n'est  pas  fermé,  le  polen- 
tiol  lo  plus  élevé  sera  à  la  gauche  de  Tobservateur. 

llèf/le  des  doigts  de  M.  J.-A.  Fleming.  —  Prenons  les  trois 
premiers  doigts  de  la  main  droite,  le  pouce  dirigé  dans  le  sens 
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Fig.  196. 


du  mouvement.  Tindex  dans  le  sens  des  lignes  de  force  du 
champ  et  le  médius  dans  le  sens  du  conducteur.  Le  courant 
induit  par  le  déplace- 
ment ira  dans  le  sens 
indiqué  par  le  médius, 
de  sa  racine  à  son  ex- 
trémité. 

Le  moyen  le  plus 
simple,  à  notre  avis, 
pour  déterminer  le 
sens  du  courant  induit 
clans  un  conducteur 
rectiligne,  consiste  à 
fermer  le  circuit  sur 
ce  conducteur  par  un  fil  placé  dans  une  position  quelconque, 
et  à  étudier  les  variations  du  flux  dans  le  circuit  ainsi  fermé. 

419.  Définition  de  Tunité  CG.S.  de  force  électro- 
motrice  par  Tinduction.  —  Lorsqu'un  conducteur  se  dé- 
place parallèlement  à  lui-même  dans  un  champ  uniforme  d*in- 
tensité  H  et  perpendiculairement  à  la  direction  des  lignes  de 
force  du  champ,  on  a 

E=H^. 

Si  on  fait  H=  i  ;  l—  i  ;  {>=  i,  on  a  E=:i. 

V imité  CG.S,  de  force  électromotrice  est  la  force  électromo- 
trice développée  dans  une  barre  métallique  droite  de  i  unité  de 
longueur  (1  centimètre)  se  mouvant  dans  U7i  champ  magnétique 
de  I  unité  C.G  S,  d'intensité  avec  une  vitesse  égale  à  l'unité 
(i  centimètre  par  seconde)  normalement  à  la  direction  des  lignes 
de  force  et  à  sa  propre  direction. 

Les  formules  que  nous  venons  d'établir  permettent  de  ré- 
soudre tous  les  problèmes  dans  lesquels  intervient  l'induction 
magnétique  seule.  Nous  en  ferons  l'application  à  un  certain 
nombre  de  cas  présentant  un  intérêt  scientifique,  réservant  les 
applications  purement  industrielles. 

420.  Gourants  induits  dans  des  masses  métalliques. 
—  Courants  de  Foucault.  —  Nous  n'avons  étudié  jusqu'ici 
que  les  courants  induits  dans  des  conducteurs  par  le  déplace- 
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mcnl  relatif  li'iiu  cham[j  niagnéttquti  :  ilcs  Cfturanls  imluil^  m' 
développent  également  clans  des  masses  nwtaltigues.  Ces  coii- 
raiilsonl  pour  effet  dp  s'opposer  au  déplaccmoiil  ol  do  (rau^ 
former  Pénergie  ainsi  dépensée  en  chaleur  développéj»  daiis  li- 
masses métalliques.  Le  fait  avait  été  observé  dès  182i  par 
(itimbi'i/  :  une  aiguille  aimantée  placée  au-dessus  d'un  dîsiiii'' 
de  cuivre  amortissait  ses  oscillations  plus  vile  qui»  lorsqu'i'lli' 
était  suspendue  loin  du  disque.  Arago  clicrclia  la  cause  de  cet 
amorlissement  dans  une  forme  particulière  de  niagiLétiant, 
qu'il  appela  magnélismc  de  rotation. 

Ou  sait  parfaitement  aujourd'hui  que  cet  elTt'l  est  dû 
courants  induits  dans  le  disque. 

Foucault  a  imaginé  un  appareil  qui  prouve  l'exlstonc» 
courants    d'une    manière   saisissante.    Un    disque    de    cuil 
j,      ^  ronge  (fig.    197}    placé 

les    hranches     d'un     éli 
aimant  recroit  un  niouvi 
(le   rotation    rapide   &    l'ai 
'l'un  système  d'engrenag«s 
d'une    manivelle.     Tant 
l'électro-aimant  n'est  pas 
cité,  la  puissance  mécaniqi»' 
nii'cessaire  pour  mellrit  le  dis 
que    eu  mouveniL-nt    est  Irr- 
t'iiilile    et    correspond    seul-.- 
nient  aux  résistance  s  passive'. 
En  excitant  l'électro,  on  sent  aussilâtunc  résistance  mécaniqiK' 
considiî'rable;  si  l'on  continue  à  tourner,  l'excès  d'énergio  mt- 
canique  produite  se  transforme  en  chaleur  dans  lo  disque.  *< 
celui-ci  atteint  bientôt  une  température  élevée, 

On  peut  répéter  l'expérience  plus  simplement  on  prenant  u^: 
cube  de  cuivre  massif  suspendu  entre  les  deux  pôles  d'un  élcc- 
Iro-aimant  (lig.  198)  par  un  fil  auquel  on  imprime  une  lorsi'^n 
Le  cube  tourne  rapidement  et  s'arrête  presque  inslantan<*Riï'T>i 
tlî's  que  l'électrn  est  excité. 

(les  courants  ainsi  développés  dans  les  masses  métalliqu'- 
sont  généralement  désignés  aujourd'hui  sous  le  oum  de  ch*- 
rants  de  Fonmn/f. 


Klg.  197.  —  Appareil  Je  Koucault, 
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La  dîreclion  et  l'intensité  des  courants  de  Foucault  sont  très 
trariables  à  chaque  instant  avec  la  forme  du  système  induit, 
ia  vitesse  de  déplacement,  sa  résistance  propre, 
;aurait  donc  calculer  ces  cou- 
■ants,  mais  on  sait  comment, 
■ans  chaque  cas  particulier,  leur 
lonner  la  plus  grande  valeur 
lossiblc  ou, au  contraire,  réduire 
eurs  effets  à  un  minimum. 

Pour  comprendre  comment  se 
léveloppent  ces  courants  et 
romment  on  peut  les  éviter,  considérons  un  cas  simple,  le 
lisque  de  Foucault  se  mouvant  enti-c  les  deux  pôles  do  l'élec- 
ro-aimant. 

Ce  disque  étant  plein  peut  être,  par  la  pensée,  décomposé 
■n  une  série  de  circuits  juxtaposés  et  fermés  sur  eus-mèmes. 
H  l'on  considère  un  de  ces  circuits  au  voisinage  des  p6les 
■t  s'en  approchant,  le  flux  de  force  tendant  à  augmenter, 
I  s'y  développera  une  force  électromotrice  qui  donnera  nais- 
ance  à  un  courant  intense,  à  cause  de  la  faible  résistance  du 


Fig.   1! 


Kig.  ira. 


Fig- 


circuit.  Il  en  sera  de  même  pour  le  circuit  fermé  qui  s'éloigne 
et  dont  le  flux  de  force  diminue. 

Le  moyen  d'atténuer  ces  courants  consiste  k  augmenter  la  résis- 
tance électrique  ducircuitdans  lequel  ils  tendent  à  se  développer. 

Ce  résultat  est  obtenu,  dans  chaque  cas,  en  sectionnant  la 
masse  dans  une  direction  telle  que  les  circuits  ne  puissent  se 
fermermétalliquement,  c'esl-à-dîrc  en  la  sectionnant  dans  une 
direction  perpendiculaire  à  la  direction  du  mouvement  et  pa- 
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rallëlc  à  celle  du  champ.  C'est  ainsi,  par  exemple,  qu'un  disque 
plein  (fig.  199)  qui  est  le  siège  de  courants  énergiques  devient 
presque  inactif  lorsqu'on  rompt  la  continuité  du  circuit  par  des 
sections  rayonnantes  (fig.  200). 

Toutes  choses  égales  d'ailleurs,  l'énergie  dépensée  en  cou- 
rants de  Foucault  est  d'autant  plus  grande  que  la  résistance 
spécifique  de  la  masse  métallique  considérée  est  plus  petite. 
Nous  en  verrons  une  application  à  propos  de  ramortissemeot 
des  appareils  de  mesure  (427).  Le  sectionnement  des  masses 
pour  éviter  ces  actions  sera  étudié  avec  les  applications  indus- 
trielles, à  propos  des  dynamos  et  des  transformateurs. 

APPLICATIONS  DES  LOIS  DE  L'INDUCTION  MAGNÉTIQUE. 

421.  Gourant  induit  dans  un  circuit  animé  d*ane 
vitesse  angulaire  uniforme.  —  Considérons  un  circuit  cir- 
culaire de  surface  S  tournant  autour  d'un  de  ses  diamètres 
perpendiculaire  à  la  direction  des  lignes  de  force  d'un  champ 
uniforme  d'intensité  H. 

Le  llux  qui  traverse  le  circuit  à  l'instant  initial  est  HS,  si  on 
compte  rinstant  initial  à  partir  du  moment  où  le  plan  du  cir- 
cuit circulaire  est  perpendiculaire  à  la  direction  des  lignes  de 
force.  Il  devient  nul  après  une  rotation  de  go*  pour  devenir 
maximum  et  de  sens  contraire  à  i8o°,  et  ainsi  de  suite. 

Supposons  ce  cadre  animé  d'une  vitesse  angulaire  uniforme. 
Lorsqu^il  a  tourné  d'un  angle  a,  au  bout  du  temps  t,  le  flux  qui 
le  traverse  a  pour  valeur 

4>^=4>cosa. 

La  quantité  d'électricité  dQ  induite  pendant  un  temps  dt  est. 
en  appelant  II  la  résistance  du  circuit, 

,.,     d(<I>cosa) 

L'intensité  correspondante 

j  _dQ_d(<I>cosa) 
'~d7"      Rdr     ' 

et  la  force  électromotrice 


r- 
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E,=m,=^^^.  (■) 

En  appelant  T  le  temps  mis  par  le  cadre  à  faire  un  tour  com- 
plet, on  a 

oi  =  'Y'       *^  =  *C0sa::-. 


En  portant  dans  (i)  et  différenciant 

H»^ =-7yr- sin  2::?p. 

La  force  électromotrice  est  représentée  par  une  sinusoïde. 
Lorsque  le  cadre  a  tourné  de  90"*  ou  de  ~  radians ,  le  terme 

sîn 2:: 7p  devient  égal  à  i,  et  la  force  électromotrice  maxima.  En 
posant 

la  formule  devient 

E,=E„„^  sin a-jTFp^E^^,  sin  w  t. 

t  mai  I  max 

Un  générateur  électrique  dont  la  force  éleclromotrice  suit 
cette  loi  a  déjà  été  étudié  à  propos  des  générateurs  périodi- 
ques (267).  Nous  compléterons  ce  que  nous  en  avons  dit  alors 
dans  le  chapitre  consacré  aux  courants  alternatifs, 

422.  Détermination  de  l'unité  de  résistance.  —  Nous 
avons  admis  jusqu*ici  que  les  étalons  de  résistance  étaient 
exacts,  sans  nous  préoccuper  de  la  façon  dont  ils  avaient  été 
établis.  Nous  pouvons  à  présent  aborder  la  question  et  indiquer 
les  principes  des  méthodes  sur  lesquelles  les  déterminations 
des  étalons  sont  fondées. 

Le  plus  grand  nombre  d'entre  elles  utilisent  les  phénomènes 
d'induction. 

Elles  consistent  à  déterminer,  par  des  expériences  que  nous 
allons  indiquer,  la  résistance  en  unités  C.G.S.  et,  par  suite,  en 
ohms,  d'un  conducteur  donné,  et  à  se  servir  ensuite  de  cette 
résistance  connue  pour  établir,  par  comparaison  à  l'aide  du 
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pont  de  Whealstone,  des  étalons  représentant  Tohm  ou  ses  mul- 
tiples entiers. 

Chaque  expérimentateur  a  résumé  le  résultat  de  ses  re- 
cherches et  Ta  exprimé  en  fonction  de  la  longueur  en  centi- 
mètres de  la  colonne  de  mercure  de  i  mm'  de  section  qui,  à  la 
température  de  la  glace  fondante,  devrait  avoir  une  résistance 
précisément  égale  à  lo^  unités  C.G.S.  de  résistance. 

Jusqu'en  1884,  on  a  adopté  pour  valeur  de  l'ohm  la  rési>- 
tance  d'une  colonne  de  mercure  de  104, 83  cm  de  longueur,  va- 
leur déterminée  en  1863  par  VAssocialioîi  britannique. 

En  i884,  le  comité  international  nommé  parle  Contjrh  in- 
ternational des  élpctriciens  de  i881  a  défini  Vohm  lér/a/  comm^ 
égal  à  la  résistance  d'une  colonne  de  mercure  de  106  cm  Je 
longueur,  valeur  moyenne  des  résultats  trouvés  par  les  diffé- 
rents expérimentateurs,  le  chiffre  des  millièmes  étant  réservé. 

Des  expériences  postérieures  à  1884  semblent  établir  que 
Tohm  serait  plus  voisin  de  la  résistance  d'une  colonne  de  mer- 
cure de   106,0.  à  106,3  cm  de  longueur. 

Si  un  Conyrès  ultérieur  adopte  l'une  de  ces  valeurs,  il  sera 
bon  de  donner  un  nom  spécial  au  nouvel  ohm  ainsi  défini,  afin 
d'éviter  toute  confusion  avec  Yo/im  B,  A.  et  l'ohm  léyal,  auquol 
il  devra  se  substituer  progressivement. 

\ous  indiquerons  quelques-unes  des  principales  méthodes 
qui  ont  servi  aux  déterminations  de  l'unité  de  résistance. 

DKTKHMINATION    DE    l/lMTÉ    DR    WKSISTANCE. 

423.  Première  méthode  de  Weber  (1831  ).  —  Un  caJrc 
vertical  de  N  tours  de  surface  S  tourne  autour  de  son  diamètre 
vertical.  On  le  |)lace  dans  un  plan  vertical  perpendiculaire  au 
méridien  magnétique,  on  le  relie  à  un  balistique  et  on  lui  im- 
prime une  rotation  de  180°.  La  quantité  d'électricité  induite  a 
pour  valeur,  en  appelant  II  la  résistance  totale  du  circuit  (416 

,,     '.MIS 

Cette  quantité  (rélectricité  Q  traversant  le  balistique  donne 
une  élongation  z  telle  que  1 2791 
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rr     sin-  .   . 

Q=îl L.  ^^' 

t:    lang  a 

T  étant  la  durée  d'une  oscillation  double  ou  la  période,  1  Tinlen- 
sité  du  courant  produisant  la  déviation  2.  On  a.  en  égalant   1) 


aNHSTj  ^*"u 


R         7:   tanga 

et  (2),  équation  dans  laquelle  tous  les  éléments  peuvent  se  me- 
surer ou  se  calculer.  On  en  déduit  directement  la  résistance 
du  circuit  formé  par  le  galvanomètre,  le  cadre  tournant  et  les 
fils  de  liaison. 

Cette  méthode  exige  la  détermination  du  facteur  11.  MM.  Mtts^ 
cart,  de  Ne?wille  et  Benoit  (i883)  ont  évité  la  cause  d'incerti- 
tude qu'entraîne  cette  détermination  en  se  servant  du  cudre 
induit  lui-même  comme  d'un  galvanomètre  absolu,  en  faisant 
traverser  le  même  courant  au  cadre  et  au  galvanomètre.  Les 
déviations  ainsi  produites  introduisent  un(^  nouveibi  relation 
qui  permet  d'éliminer  II. 

424.  Courant  produit  par  la  rotation  d*un  cadre  à 
ajce  vertical.  — On  relie  un  cadre  tournant  ù  une  viti'Hso  an- 
gulaire uniforme  à  un  galvanomètre.  Soit  N  b*  nombre  d(* 
spires  do  surface  S  du  cadre  tournant.  La  quantité  d'élerlri- 
cité  induite  pendant  un  demi-tour  est 

vNIIS. 
^         H     ' 

au  demi-tour  suivant  elb*  est  é^Mib*  f\  d«»  s'i^tu*  rontr/iin».  Kn 
redressant  le  courant  par  un  commnlati'nr,  on  nuvti  ^nmi  lu 
quantité  induite  par  tour 

et  si  le  cadre  fait  n  loiirn  <'ii  t  "l'iuiini*-^ ,  |/i  ({ii;(itlil/t  itn\mtn 
pendant  ce  lem|*.s  t  M-ta 
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Ce  courant  peut  produire  TeiTet  d'un  courant  continu  dont 
l'intensité  serait 


(0 


Si  ce  courant  traverse  un  galvanomètre  des  tangentes,  il 
produit  une  déviation  a  telle  que 


l  =  -7-tanga. 


^2 


L  étant  la  longueur  totale  du  fil  et  /•  le  rayon  du  cadre.  On  a. 
en  égalant  (i)  et  (2), 

4/iNLS 


K^ 


tt^  tang  a 


En  pratique,  la  méthode  n'est  pas  très  exacte  à  cause  de  la 
résistance  variable  des  frotteurs. 

425.  Méthode  de  M.  Lippmann  (1881).  —  L'étalon  dont 

on  veut  connaître  la  résis- 
tance R  est  intercalé  dans  le 
circuit  d'une  pile  constante 
P(fig.  201).  Il  est  traversé 
par  un  courant  d'intensité  1 
et  la  différence  de  potentiel 
aux  bornes  est 


Jo)\AAAAMMAAAAM/>^VVV\M/VV\MV\AAAArfoU-/     Q     V 


RhtosUi 


Hi  nntostat 

I   JWVAA.W/VWA^iaiyjA'VVVA 


r?-- 


-RI. 


On  détermine   I  par  un 
galvanomètre  des  tangentes 
Fi^.  ::oi  -  Méthode  de  M.  Lippniaun  pour   g  intercalé  dans  le  circuit. 

la  dt'terminatiou  de  l'ohm.  ...      .      ,, 

e  par  une  méthode  d  oppo- 
sition. A  cet  effet,  on  dispose  dans  une  salle  voisine  un  cadre 
vertical  C  mobile  autour  d'un  axe  vertical,  et  auquel  on  imprime 
une  vitesse  angulaire  constante.  Ce  cadre  porte  un  fil  de  cuivre 
dont  le  circuit  reste  toujours  ouvert;  aucun  courant  n'y  prend 
donc  naissance;  seulement  le  magnétisme  terrestre  y  fait 
naitro  une  force  électromotrice  d'induction  qui  atteint  une  va- 
lour  maxinia  r  au  moment  où  le  plan  du  cadre  coïncide  avec 
le  plan  du  méridien  magnétique.  A  ce  moment,  les  extrémités 


•^'^    -■ 


DÉTERMINATION  DE  L'UNITÉ  DE  RÉSISTANCE.  441 

du  fil  induit  mobile  sont  mises  en  communication  pendant  un 
temps  très  court  avec  les  extrémités  de  l'étalon  R,  on  a  soin 
que  la  force  électromotrice  d'induction  e  soit  de  sens  contraire 
à  la  diiïérence  de  potentiel  RI  qui  a  lieu  aux  extrémités  de  R; 
si  l'intensité  I  est  telle  que  la  diilérence  de  potentiel  RI  soit 
égale  à  e,  aucun  courant  ne  se  produit  dans  le  circuit  G'.  En 
observant  un  galvanoscope  G'  placé  sur  le  trajet  d'un  de  ces 
fils,  on  s'assure  qu'il  ne  dévie  pas  et  que,  par  conséquent,  l'é- 
galité e=  RI  est  satisfaite.  On  emploie  comme  galvanoscope  un 
galvanomètre  astatique  de  Sir  W.  Thomson.  La  marche  des  ex- 
périences est  donc  la  suivante  :  un  premier  observateur  s'occupe 
de  rendre  la  vitesse  de  rotation  o)  constante  et  de  l'enregistrer; 
un  deuxième  observateur  fait  varier  l'intensité  I  d'une  manière 
continue  au  moyen  d'un  rhéostat,  jusqu'à  ce  que  le  galva- 
noscope se  maintienne  au  zéro.  Enfin,  une  troisième  per- 
sonne note  la  déviation  a  du  galvanomètre  des  tangentes. 

Appelons  S  la  surface  totale  du   cadre  tournant  portant  N 
spires  de  rayon  r,  h  la  constante  du  galvanomètre  définie  par 

la  relation 

/• 
1  = -^  II  tang  a  =  AH  tang  a 

Le  cadre  faisant  n  tours  en  t  secondes,  la  force  électromo- 
trice maxima  est 

E     ='^. 

mai  f 

Mais,  par  expérience,  lorsque  le  galvanoscope  est  au  zéro, 
on  a 

E_  =  6':-RI. 

max 

On  en  déduit 

/iS 


U  = 


kt  tanp:  % 


valeur  indépendante  de  H. 

Afin  d'établir  à  chaque  tour  la  communication  entre  les  ex- 
trémités du  fil  induit  C  et  celles  de  l'étalon  E,  on  fait  aboutir 
les  bouts  du  fil  induit  à  de  petits  balais  fixés  à  une  extrémité  du 
diamètre  horizontal  du  cadre  C,  et  on  termine  les  fils  par  deux 
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contacts  fixés  dans  le  plan  du  méridien  magnétique.  Aucun€ 
précision  n*cst  nécessaire  pour  cet  ajustement. 

426.  Méthode  de  Sir  W.  Thomson.  —  Cette  méthode 
employée  par  T Association  britannique  en  1864  consiste  à  faire 
tourner  un  cadre  circulaire  à  une  vitesse  angulaire  uniforme 
dans  le  champ  magnétique  terrestre  autour  de  son  diamëUtr 
vertical.  Une  petite  aiguille  aimantée  placée  au  centre  de  ce 
cadre  est  déviée,  sous  Tinfluence  des  courants  induits  dans  le 
cadre  fei'iné  sur  hd-meme,  d'un  angle  qui  ne  dépend  que  de  la 
vitesse  angulaire  du  cadre,  de  ses  dimensions  et  de  sa  résistance 
électrique. 

Le  circuit  tournant  joue  donc  à  la  fois  le  rôle  d*induit  el 
celui  de  cadre  galvanométrique. 

Si  L  est  la  longueur  totale  du  fil  roulé  sur  le  cadre  de  rayon  r; 

(A)  sa  vitesse  angulaire  en  radians  par  seconde; 

a  Tanglc  (le  déviation  de  Taiguille  : 

on  démontre  (\)  que  la  résistance  du  cadre  en   unités  C.G.S. 

a  pour  valeur 

L^c.) 


11  = 


li/langa 


427.  Amortissement  des  appareils  de  mesure.  —  Los 

oscillations  des  appareils  de  mesure  rendent  les  opérations 
longues  et  fastidieuses.  On  amortit  les  oscillations  en  établis- 
sant dans  le  voisinage  immédiat  d'une  aiguille  aimantée  oscil- 
lante des  masses  métalliquestrès  conductrices  dans  lesquelles  se 
développent  des  courants  de  Foucault  (420)  aux  dé|)ens  dr 
la  puissance  vive  du  système  oscillant,  qui  se  trouve  ainsi  d'au- 
tant plus  vite  amorti  que  l'aimantation  est  plus  intense.  C'est  c«' 
procédé  qui  est  appliqué  dans  le  galvanomètre  d'Arsonval- 
Wiedeniann  (204). 

Dans  d'autres  cas.  comme  dans  le  galvanomètre  à  circuit 
mobile  de  Tlioinson  (207)  et  ses  dérivés,  ou  rélectromèln- 
Carpentier  (229),  on  constitue  un  circuit  mobile  ferme,  qui  est 
le  siège  de  courants  d'induction  magnétique  souvent  assez  in- 
tenses pour  que  le  système  oscillant  devienne  apériodique (46  • 

'  Voir  pour  li  «Iruionslratiuii  :  Hlavier,  De$  grandeurs  êlecttiques  et  dr  Ui^^ 
m'\s>iiv  C7I  u ni !i'.s  af/s'j/ii:s,  p.  38(î  (1881;. 
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L'amortissement  produit  par  une  bobine  formant  un  circuit 
fermé  sur  un  aimant  oscillant  à  Tintérieur  de  cette  bobine  a  été 
appliqué  par  Weher  et  d'autres  expérimentateurs  à  la  déter- 
mination de  l'unité  de  résistance,  et  par  M.  J.-Ii.  Baille  (1884) 
à  la  détermination  de  la  composante  horizontale  du  magné- 
tisme terrestre. 

428.  Shuntage  des  galvanomètres  balistiques.  —  Si 
l'on  a  deux  galvanomètres  balistiques  identiques  montés  on 
dérivation,  le  courant  du  à  une  décharge  instantanée  produit 
doux  élongations  égales;  mais  si  Ton  fixe  Tune  des  aiguilles, 
et  que  Ton  recommence  l'expérience,  on  trouve  une  élongation 
beaucoup  plus  petite  pour  Taiguille  restée  libre  (*).  Cela  tient 
à  ce  que,  dans  le  second  cas,  un  seul  des  circuits  seulement  agit 
comme  générateur  électromagnétique  par  le  déplacement  de 
l'aiguille,  il  engendre  une  force  électromotrice  qui  modifie 
le  partage  de  la  décharge  et  détruit  la  symétrie.  11  convient 
dune  d'éviter  l'emploi  des  shunts  dans  les  méthodes  balistiques, 
et  il  est  préférable  de  réduire  la  sensibilité  par  d'autres  arti- 
fices :  un  condensateur  de  moins  de  capacité,  une  force  direc- 
trice plus  grande,  une  plus  grande  résistance  dans  le  circuit  s'il 
s'agit  de  phénomènes  d'induction,  etc. 

429.  Détermination  des  éléments  du  magnétisme 
terrestre.  — La  méthode  de  Gauss  (81)  est  longue  et  fasti- 
dieuse, aussi  n'est-elle  que  très  rarement  employée. 

Les  phénomènes  d'induction  magnétique  permettent  d'ob- 
tenir très  facilement  la  valeur  des  composantes  horizontale  et 
verticale  du  magnétisme  terrestre  ainsi  que  rinclinaison. 

Composante  verticale.  —  Un  cadre  renfermant  iV  spires  de  sur- 
face S  est  placé  horizontalement  dans  le  champ  à  mesurer  H». 
On  le  relie  à  un  galvanomètre  balistique  préalablement  éta- 
lonné (279)  et  on  fait  tourner  le  cadre  de  180".  Si  on  appelle  U 
la  résistance  totale  du  circuit  formé  par  le  cadre,  le  galvano- 
mètre et  les  fils  de  liaison,  on  a  évidemment,  pour  la  quantité 
d'électricité  induite  Q, 


O- 


U 


(*)  Latimer-Clark,  Journal  of  telegraph  engincers,  t.  II,  p.  IC  ^873j. 
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relation  d'où  Ton  déduit  la  composante  verticale  H»  (les  gran- 
deurs des  quantités  Q,S  et  R  doivent  être  exprimées  en  unités 

Ci.lj.  O.  y. 

Compomnte  horizontale.  —  La  composante  horizontale  se 
détermine  par  une  expérience  analogue,  le  cadre  étant  vertical, 
sou  plan  perpendiculaire  au  méridien  magnétique.  En  le  faisant 
tourner  de  i80*  autour  de  son  diamètre  vertical,  on  a  de  mt^mo, 
pour  la  composante  horizontale  H 

Jnclifuiison.  Intensité  totale,  —  Les  deux  composantes  hori- 
zontale et  verticale  étant  connues,  rinclinaison  et  Tintensilé 
totale  s'en  déduisent  facilement  par  des  considérations  trigo- 
nométriques  élémentaires. 

430.  Détermination  des  propriétés  magnétiques  des 
substances  magnétiques.  —  Les  phénomènes  d*induction 
magnétique  permettent  de  déterminer  facilement  les  propriétés 
magnétiques  des  substances  magnétiques  soumises  à  une  force 
magnétisante  variable.  Nous  indiquerons,  à  titre  d'exemple,  les 
dispositions  adoptées  par  M.  le  D'  J.  Ilopkinson,  et  M.  J.A. 
Ewiner. 

Méthode  de  M.  le  />'  Hopkinson  (*).  —  On  forme  avec  la  subs- 
tance à  étudier  deux  barreaux  cylindriques  de  12  à  i3  mm.  do 
diamètre  (lig.  202),  ajustés  bout  à  bout,  tournés  et  passant  à 
frottement  doux  à  travers  deux  trous  percés  aux  extrémités  d'un 
bloc  de  fer  forgé  recuit  A  de  grande  section  transvei-sale,  évidé 
en  son  milieu  pour  recevoir  les  bobines  magnétisantes  B. 

Entre  les  deux  bobines  B  est  un  circuit  d'exploration  D  roulé 
sur  une  bobine  d'ivoire  attachée  à  un  fil  de  caoutchouc  qni 
l'éloigné  vivement  du  champ  lorsqu'un  des  noyaux  de  fer  Cest 
retiré.  Cette  bobine  d'exploration  est  reliée  à  un  galvanomètre 
balistique  étalonné  avec  une  résistance  intercalée  dans  le  cir- 
cuit pour  faire  varier  les  quantités  d'électricité  induites  et 
obtenir  des  élongations  toujours  lisibles. 

l'ue  batterie  de  piles  ou  d'accumulateurs  (fig.  203)  envoie  un 

(')  Philosophicul  Transactions  ofthc  Royal  Society,  part  H,  1885,  p.  455-469. 
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courant  dans  les  bobines  B,  ce  courant  est  réglé  par  un  rhéos- 
tat F,  coupé,  inversé,  et  mesuré  par  un  galvanomètre  L  ou 
toute  autre  disposition  équivalente 


Fig-  302.  —  Appareil  de  M  J    Ilapkai^oD  pour  1  tuile  Je?  propriétés  maguéti- 
ques  des  eubslaDCCS  magnétique». 

La  pièce  a  étudier  est  soumise  à  des  forces  magnétisantes, 
croissaatcs  ou  décroissantes,  dans  un  sens  ou  dans  l'autre; 
chacune  des  variations  du  flux  induit  produit  des  quantités 


Fig.  103.  —  Montage  Je  la  luéthode  de  M.  J.  Iloplii 


d'électricité  que  l'on  mesure  au  balistique  et  d'où  l'on  déduit 
les  valeurs  du  flux  et  celle  de  l'induction  correspondante. 

On  obtient  ainsi  les  valeurs  de  l'induction  totale,  celle  de 
l'induction   temporaire,   et,  par  différence,   l'induction   résî- 
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(lucUe,  c  est-à-dire  le  magnétisme  rémanant   ou   pennanenl. 

Le  bloc  de  fer  doux  forgé  et  les  deux  cylindres  C  C  consli- 
tucnt  un  circuit  magnétique  fermé  dans  lequel  le  flux  d'induc- 
tion <I>  est  constant  et  pour  lequel  l'intégrale  de  l'induction  ma- 
gnétique pour  tout  le  circuit  magnétique  est  égale  à  la  force 
magnétomotrice.  Désignons  par  des  symboles  sans  indice  les 
facteurs  relatifs  aux  cylindres  à  étudier  et  par  les  symboles  af- 
fectés de  rindice  (')  le  facteur  relatif  au  bloc  de  fer  doux.  Soient  : 

S,  S'     les  sections  ; 

L,L'     les  longueurs  des  circuits; 

(8,  (6'   les  inductions  magnétiques; 

;jL,  jjl'     les  perméabilités; 
N       le  nombre  de  spires  sur  les  bobines  B  ; 
1        rintensilé  du  courant  qui  les  traverse  (en  unités  C.G.S): 
on  aura  évidemment 

<I>r=(eS=:(8'S' 

\|AÎ5»      [A  ^  / 

Los  deux  termes  de  celle  dernière  équation  représenlenl  pn^ 
clsémenl  les  résistances  magnétiques  (390)  des  deux  partîtes 
du  circuit  magnétique  :  la  résistance  du  bloc  étant  très  faible 
rolalivement  à  colle  des  noyaux,  on  peut  la  négliger  et  écrire 
sensiblement  : 

\t.n  Là 

Le  llux  étant  déterminé  par  le  galvanomètre  balistique,  on 
on  déduit  pour  les  constantes  d'aimantation  correspondant  à 
cha([ue  valeur  de  II  : 

'*^"s'      ''•    Tk;'      '  "~î^'       *^    3c' 

C'est  parcelle  méthode,  dont  nous  nous  contentons  d'indi- 
(]uor  le  principe,  que  M.  le  D'  llopkinson  (*)  a  déterminé  les 

^  Voy.  les  principaux  rt'sullats  ohlcnu*  i)ai'  cet  expérimentateur  dan?  le 
fiVfnulaire  pratique  de  iÉlectririeUf  itd,r  K.  Hospitaurr,  T*^  année,  1889. 
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propriétés  magnétiques  des  substances  employées  le  plus  fré- 
({uemment  en  industrie,  et  tracé  les  courbes  d'hystérésis  rela- 
tives à  ces  substances. 

Méthode  de  M.  Etving  (*).  —  Lorsqu'on  veut  étudier  Tai- 
manlation  dans  des  champs  exceptionnellement  intenses,  on 
est  obligé  d'employer  un  artifice  pour  créer  ce  champ.  Cet 
artifice,  que  M.  Ewing  appelle  la  méthode  de  f  isthme,  consiste 
à  tourner  la  pièce  de  métal  à  examiner  sous  forme  d'une  bo- 
bineformée  de  deux  cônes  reliés  à  leur  sommet  par  un  cylindre 
de  très  petit  diamètre.  Le  flux  d'induction  est  mesuré  par  une 
bobine  de  fd  fin  portant  une  seule  couche  roulée  sur  le  petit 
noyau  cylindrique  et  reliée  h  un  balistique.  En  dehors  du  mé- 
tal, et  à  une  certaine  distance,  se  trouve  une  seconde  bobine 
servant  à  la  mesure  du  champ  magnétique  entre  les  deux  bo- 
bines, par  différence  de  surface  des  bobines  et  des  quantités 
d'électricité  induites  dans  les  deux  circuits. 

On  peut,  ou  bien  employer  la  disposition  de  la  figure  204  et 
mesurer  l'induction  en  faisant  tourner  la  pièce  de  i8o°  entre  les 


Mg.  204. 


Fig.  205. 


branches  d'un  puissant  électro-aimant  :  l'aimantation  résiduelle 
n'intervient  pas,  ou  bien  (fig.  205),  employer  un  noyau  cylin- 
drique à  bases  droites  que  l'on  enlève  brusquement  d'entre  les 
pièces  polaires  de  Télectro.  Le  magnétisme  résiduel  intervient, 
mais  comme  il  est  relativement  faible  et  constant,  on  peut  le 
«iélerminer  une  fois  pour  toutes  afin  d'en  tenir  compte  dans  les 
calculs.  C'est  par  cette  méthode  que  M.  Ewing  a  déterminé  les 

■[*]  On  the  niagnetisatiou  of  iron  and  othcr  luagiirtic  métal*  in  very  Btrong 
fu-lds.  hy  J.  A»  Ewing  and  William  Lnw.  Phil.  Trans.  of  the  Royal  Society, 
Tol.  CLXXX,  1889,  p.  221-2U. 


44K  ÉNERGIE  ÉLECTRIQUE. 

valeurs  lie  saturalion  magniHique  dont  nous  avons  parlé  dam 
1p  précûiiont  cliapîlrc. 

431.  Rotations  âlectrodynamlques.   —  Nous  arom 
vu  (358)  que  les  actions  électrodynamiques  exercées  entit 
doux  circuits  ont  pour  cITet  de  rendre  maximum  le  flux  de  fom 
embrassé  par  deux  circuits  ainsi  quo  l'énergie  potenticlle.il 
n'en  est  cependant  pas  toujours  ainsi.  Dans    certains  cas, 
lorsque  les  deux  circuits  sont  de  formes  convenablement  choi- 
sies et  que  l'un  d'eux  renferme  des  parties  glissantes  ou  dé- 
fomiables.  on  peut  obtenir  un  mouvement  continu  et  réaliser 
des    tftation-1    éleclrodi/namiçues.  Dans    ce    cas,    le    systëiw 
constitue  un  véritable  tnotnir  électrique  plus  ou  moins  puÎF 
sant,  transformant  l'énergie  électrique  en  énci^e  mécaniqne,  \ 
énergie  électrique  empruntée  au  courant  qui  traverse  le^J 
cuit.  On  peut  prévoir,  dans  chaque  cas,  le  sens  de  la  rolil' 
du  circuit  mobile  en  appliquant  les  lois  de  l'indactioniMS 
tique  :  le  déplacement  du  conducteur  mobile  doit  Aire  A  M 
te!  qu'il  développe  une  force  électromolrice  et,  par  s 
courant  d'induction  de  snis  inverse  h  celui  qui  le  traverjetf 
diminue  l'intensité. 

Considérons  par  exemple,  pour  fixer  les  idées,  un  coi^  • 

fixe  horizontal  et  un  courant  mobile  vertical  plar^  411-^5^^- 
du  premier  et  dnnsie  même  plan.  En  vertu  des  actiatxi^^^'^V.'^X 
dynamiques  (358)  si  le  courant  moliile  est  nscmM/a»^v,v::;^^^^^ 
placera  dans  le  même  sens  que  le  courant  tlx.^      ^v 
c*iutrnire  s'il  est  descendant. 

Le  niisomiemcnt  s'applique  encore  lorsque  ^^^^ 
est  ciriuliurf. 

Ciiuceviins  l'appareil  classique  d'.Vmpîfrfl  (ÛK  — ^ 
quel  le  courant  iixe  est  formé  par  une  bobtni»  "\\w" 

criunuit  mobile  tournant  autour  d'un  axe  fi 
quel  arrive  le  courant.  En  a  est  un  godai 
du  mercure,  et  en  V  un  vase  de  cnivi 
didée  et  eu  communication  avec  le  p 
électrique.  Le  courant  suivant  les  dir 
Hèclies  ilan.t  l'équipugo  mobile  porU 
jdtmeeanl  en  ..;'  et  h  dans  l'eau  acidol 
sens  inverse  du  courant  dans  la  bolni 


iiu. 

r  sinlfl^^^" 
reraetf-^^^ 


'•1 
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OU  puisse  être  brisé  à  certains  moments  pendant  le  mouvemenl. 

Nous  examinerons  quelques  cas  particuliers  de  cette  espèce. 

Considérons,  par  exemple,  un  aimant  vertical  KS  (fig.  207) 

et  un  circuit  mobile  en  forme  de  demi-cercle  pouvant  tourner 

autour  du  point  A  qui  lui  amène  le  courant  et 
dont  Tautre  extrémité  plonge  dans  un  godet  de 
mercure  fixé  en  C  au  milieu  de  l'aimant  NS  et 
qui  sert  à  refermer  le  circuit  sur  la  source  élec- 
trique. Dans  ces  conditions,  le  circuit  prend  un 
mouvement  de  rotation  continu  dans  le  sens 
indiqué  par  la  flèche,  bien  que  le  flux  embrassé 
par  le  circuit  ne  paraisse  subir  aucune  variation 
pendant  la  rotation. 

On  peut  analyser  et  expliquer  le  phénomène 
en  considérant,  avec  MM.  Mascart  et  Joubert,  le 
Fig.  307.  —  Rota-  feuillet  équivalent  au  courant,  et  en  supposant 
liou  d'un  cou-  q^g  1j^  pg^^e  mobile  de  ce  feuillet  est  consti- 
tuée par  une  lame  élastique  indéfiniment  inex- 
tensible formant  en  arrière  du  pôle  une  surface  concave  et  pré- 
sentant à  ce  pôle  sa  face  négative.  Cette  surface  tendra  donc  à 
embrasser  une  plus  grande  portion  du  flux,  marchera  dans  le 
sens  indiqué  par  la  tlècho  et  produira  alors  un  mouvement 
continu,  le  feuillet  élastique  pouvant  s'enrouler  sur  lui-même 
indéfiniment. 

La  variation  totale  du  flux  pour  un  tour  sera  égale  à  4''^  et 
le  travail  de  la  force  magnétique  correspondant  ^izml.  Le  mo- 
ment du  couple  exercé  sera  donc,  puisque  i  tour  =  2r  radians. 

VV  — =  2/72l. 

Ce  couple  est  donc  indépendant  de  la  grandeur  et  de  la  forme 
de  Tare  :  il  ne  dépend  que  de  l'intensité  du  pôle  et  de  Tinten- 
sité  du  courant. 

Rotation  (Vun  aimant.  —  Un  barreau  aimanté  a  (fig.  208 
lesté  par  un  petit  cylindre  de  platine  b  est  placé  verticalement 
dans  une  éprouvette  en  verre  remplie  de  mercure.  Au  centre 
du  mercure  plonge  une  tige  T  en  communication  avec  le  pùle 
positif  d*une  source  électrique  dont  le  pôle  négatif  communique 


\.>£^^^ 
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avec  une  garniture  annulaire  K.  En  formant  le  circuit,  l'aimant 
se  rapproche  de  la  lige  T  et  prend  un  mouvement  de  rotation 
coatinu  autour  de  cette  tige,  mouvement  dont  le  sens  change 
avec  celui  ducourant.  Celle  expérience  est  due  àFaraday.Am- 


Hg,  Î08.  —  llitlalion  d"un  ain 
Expérience  de  Karnilay. 


Fig.  ÏU'J.  —  llotatioii  d'uu  aimant. 
Expiiricuci:  d'AmpiTc. 


père  l'a  modifiée  en  la  disposant  comme  le  représente  la 
jtgurf.'  209.  Le  conducteur  T  plonge  dans  une  petite  capsule 
métallique  contenant  ilu  mercure  et  lixée  à  la  partie  supérieure 
d<.'  l'aimant  a.  Celui-ci  Lounn'  alors  autour  de  son  axe. 

Le  principe  général  de  iinduction  magnétique  permet  d'ex- 
pliquer très  facilement  ces  rotations.  Le  mouvement  est  continu 
parce  que  la  rotation  du  système  ne  modifie  pas  les  positions 
relatives  du  courant  et  de  l'aimant. 

Conductews  liquides.  —  Lorsqu'un  courant  traverse  un  li- 
<|uide,  les  filets  liquides  sont  assimilables  aux  circult.s  mobiles 
<]cs  expériences  précédentes,  ut  Ton  obtient  une  rotation  du 
liquide  avec  le  courant  qu'il  transporte.  Le  sens  de  celle  rota- 
tion peut  être  déterminé  h  l'avance  par  les  lois  des  actions  dos 
rhamps  magnétiques  sur  le  courant. 

a.  Expéiience  de  Davy.  —  Deux  électrodes  de  platine  isolées, 
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sauf  à  leurs  extrémités,  viennent  affleurer  dans  du  mercure  un 
peu  au-dessous  de  sa  surface.  En  plaçant  au-dessus  de  Tune 
d'elles,  l'électrode  négative,  par  exemple,  le  pôle  nord  d'un 
aimant,  on  constate  une  dépression  du  mercure  et  une  rotation 
dans  le  sens  des  aiguilles  d'une  montre. 

b.  Expérience  de  Jamin,  —  Les  deux  électrodes  d'un  volla- 
mëtre  sont  placées  dans  la  même  verticale  sur  la  ligne  des 
pôles  d'un  aimant  en  fer  à  cheval.  Le  liquide  se  divise  alors  en 
deux  couches  superficielles  tournant  en  sens  contraires.  La  ro- 
tation est  rendue  visible  par  l'entraînement  des  bulles  ga- 
zeuses provenant  de  la  décomposition  de  l'eau. 

c.  Expérience  de  Bertin.  —  Le  liquide  à  faire  tourner  est 
placé  entre  deux  couronnes  métalliques  servant  d'électrodes. 
On  place  un  aimant  dans  l'axe.  La  rotation  est  rendue  visible 
par  des  morceaux  de  liège  flottant  sur  le  liquide. 

Dans  toutes  ces  expériences,  les  parties  mobiles  sont  le 
siège  de  forces  contre-électromotrices,  et  l'énergie  apparaissant 
sous  forme  de  travail  mécanique  est  empruntée  au  courant. 

Les  rotations  électromagnétiques  ont  été  appliquées  à  la 
construction  d'un  certain  nombre  de  compteurs  {de  quantité'] 
d* électricité  dont  nous  parlerons  à  propos  des  applications  in- 
dustrielles. 

433.  Induction  unipolaire.  —  Toutes  les  rotations 
électromagnétiques,  par  un  effet  de  réversibilité,  conséquence 
directe  du  principe  de  la  conservation  et  des  transformations 
de  l'énergie,  peuvent  aussi  donner  naissance  à  des  courants 
d'induction  et  constituer  des  générateurs  électriques.  Les  phé- 
nomènes de  celte  nature  dans  lesquels  on  obtient  un  courant 
toujours  de  même  sens  constituent  Tm^wc/Zon  î//i//?o/flri>^,  nom 
peu  approprié  aux  phénomènes  qu'il  embrasse,  et  qui  s'appli- 
querait de  préférence  à  l'induction  produite  par  un  pôle  unique. 
Le  disque  de  Faraday  et  la  roue  de  Barlow  constituent  des 
appareils  typiques  d'induction  unipolaire,  c'est-à-dire  d'appa- 
reils dans  lesquels  le  courant  conserve  un  sens  unique  dans 
les  parties  qu'il  traverse. 

434.  Disque  de  Faraday.  —  Considérons  un  disque 
plan  de  cuivre  (fig.  210)  tournant  à  une  vitesse  angulaire  uni- 
forme (i)  dans  un  champ  magnétique  uniforme,  le  plan  da disque 
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étant  perpendiculaire  à  la  direction  des  lignes  de  force.  Le  bord 
inférieur  du  disque  plonge  dans  un  godet  de  mercure  ou  frotte 
contre  un  balai  A.  On  a  ainsi  entre  Taxe  et  le  godet  de  mercure 
ou  le  balai  une  différence  de  potentiel  égale 
à  la  force  électromotrice  développée  par  la 
rotation  du  disque.  En  appelant  r  le  rayon 
de  ce  disque  et  H  l'intensité  du^champ,  la 
force  électromotrice  E  a  pour  valeur 

At  2 

En  pratique ,  le   champ  dans  lequel  se       ^^'^^  Farâdav^^^^ 
meut  le  disque  est  produit  par  un  aimant 
ou  un  électro-aimant,  mais  le  calcul  est  alors  beaucoup  moins 
simple,  parce  que  le  champ  n'est  plus  uniforme. 

435.  Roue  de  Barlo^v.  —  La  roue  de  Barlow  est  Tin- 
verse  du  disque  de 
Faraday.  Sa  forme 
est  identique  (fig. 
211),  et  elle  n'en 
diffère  que  par  le 
mode  d'action  ; 
elle  transforme  Té- 
nergie  électrique 
en  énergie  mécani- 
que tandis  que  le 
disque  de  Faraday 
transforme     l'énergie     mécanique     en     énergie     électrique. 

Si  Ton  suppose  un  champ  uniforme  d'intensité  H  perpendicu- 
laire au  plan  du  disque  de  surface  S  et  une  roue  de  rayon  r, 
le  flux  do  force  pour  une  rotation  d'un  angle  a  varie  de 


Fig.  211.  —  Roue  de  Barlow. 


Hr^sina 


ou 


H/ 


.3. 


'1 


et  le  travail  correspondant  est  égal  à 
Pour  un  toufi  ce  travail  a  pour  valeur 


Hl/^a 
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=  HIS. 
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Si  le  disque  fait  n  tours  en  t  secondes,  la  puissance  méca- 
nique P  qu'il  peut  produire  est 

P=:-.HI.:cr»=EI 

t 

d'où  Ton  déduit  pour  la  force  éleclromotrice  E 

t  2 

en  appelant  o)  la  vitesse  angulaire  en  radians  par  seconde. 
La  vue  de  Barlow  constitue  le  type  du  moteur  électrique  théo 
riquement  parfait. 

436.  Transmission  de  force  motrice.  —  Puisqu'un 
disque  de  Faraday  transforme  l'énergie  mécanique  en  énergie 
électrique,  et  que  la  roue  de  Barlow  effectue  la  transformation 
inverse  de  l'énergie  électrique  en  énergie  mécanique,  il  est 
bien  évident  qu'en  reliant  les  deux  appareils  l'un  à  l'autre  et 
en  envoyant  le  courant  produit  par  le  premier  dans  le  second, 
on  pourra  effectuer  un  transport  de  force  motrice  (*)  dans  lequel 
la  transmission  s'effectuera  par  l'intermédiaire  dos  courants 
d'induction  qui  traversent  le  circuit. 

On  donne  le  nom  de  génératrice  à  la  machine  produisant  le 
courant,  et  celui  de  réceptrice  à  la  machine  qui,  recevant  le 
courant,  produit  la  puissance  mécanique. 

La  théorie  de  ce  transport  —  gros  de  conséquences  indus- 
trielles —  peut  se  traiter  d'une  manière  très  simple  en  consi- 
dérant un  générateur  et  un  moteur  théoriquement  parfaits 
dans  lesquels  n'interviennent  que  les  résistances  des  circuits  et 
les  courants  d'induction  produits  par  la  rotation  des  deux 
appareils  considérés. 

437.  Théorie  d'une  transmission  de  force  motrice 
parfaite.  —  Considérons  un  disque  de  Faraday  tournant  à 
une  vitesse  constante  dans  un  champ  magnétique  uniforme  et 

;*;  I/oxp»*riencc  a  Hé  réalisée  pour  la  première  foi»  avec  deux  niachiaf» 
(iraiiimc  eu  1873  par  M.  H.  Fontaine  à  l'exposition  de  Vienne. 
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relié  à  une  roue  de  Barlow  (435)  recevant  le  courant  produit 
par  le  disque  et  tournant  sous  son  influence  : 

Le  disque  produit  une  force  éleclromolrice  E^  et  la  roue  une 
force  contre-électomotricc  E^,.  Ces  forces  électromotrices  sont 
d*ailleurs  proportionnelles  aux  vitesses  angulaires  (ù^  et  co^. 

Appelons  : 

r,  la  résistance  intérieure  du  générateur  (disque  de  Faraday)  ; 

r^  —  —  moteur  (roue  de  Barlow); 

p  —  —  des  conducteurs  qui  les  relient. 

K=r^-hr^-hpf  la  résistance  totale  du  circuit. 

^intensité  du  courant  dans  le  circuit  ainsi  constitué  a  pour 
valeur 


I 


E,  —  E,       El  —  Ej 


/•i  +  rj-+-p         K 


La  puissance  dépensée  est  évidemment  EJ,  la  puissance  pro- 
duite est  EjL 
Le  rendement  y;  est  alors 

"î-e;* 

Il  est  indépendant  de  la  résistance  de  circuit  et  ne  dépend 
que  du  rapport  des  forces  éleclomotrices  E^  et  E,.  La  résis- 
tance du  conducteur  interpose  n'influence  pas  le  rendement  : 
elle  ne  fait  que  diminuer  la  puissance  du  transport. 

Si  Ton  fait  tourner  le  générateur  à  vitesse  angulaire  cons- 
tante et  que  la  vitesse  angulaire  des  moteurs  croisse  depuis  o  jus- 
qu'à une  valeur  pour  laquelle  Ej=::Ep  que  l'on  porte  en  abscisses 
les  valeurs  de  E2(fig.  212)  et  en  ordonnées  les  difl'érentes  valeurs 
de  I,  E,I,  EJ  et  r^  on  trouve  que  la  puissance  utile  passe  par  un 

maximum  correspondant  à  E^  = -;-i ,  à  un  rendement  y)  =  o, 5, 

et  à  une  intensité  égale  à  la  moitié  de  celle  qui  traverse  le  cir- 
cuit pour  a)j=  o.  Le  rendement  y;,  nul  pour  w^  =  o,  va  en  aug- 
mentant avecwj  et  devient  égal  à  i  lorsque  w^  est  tel  que  E2  =  E^. 
La  puissance  utile  est  alors  nulle  ainsi  que  le  courant.  La  difl'é- 
rcnee  entre  la  puissance  produite  par  le  générateur  EJl  et  la 
puissance  recueillie  sur  le  moteur  est  dépensée  dans  le  circuit 
pour  produire  son  échauff*emcnt,  et  a  pour  mesure  RP. 


ËKER6IE  ËLGCTB1QU8- 
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.  Fig.  SU.  —  Ojuilitioo»  de  fonclionneuieut  d'une  traosmisHOD  de  force  molrift 
thtSoriqueiuent  parlai  ie. 
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On  peut  rapprocher  les  résultats  de  ceux  obtenus  à  piopos 
des  conditions  de  fonctionnement  d'un  générateur  électrique 
constant  fermé  par  une  résistance  variant  de  o  à  Tinfini  (246). 

En  pratique,  les  générateurs  et  les  moteurs  ne  sont  pas 
constitués  par  des  appareils  d'induction  aussi  simples  que  le 
disque  de  Faraday  et  la  roue  de  Barlow,  la  théorie  subit  alors 
certaines  modifications  dont  nous  parlerons  à  propos  des  appli- 
cations industrielles. 

438.  Téléphone  magnétique.  —  Nous  avons  déjà  décrit 
le  téléphone  (237)  considéré  comme  indicateur  delà  difTérence 
de  potentiel  entre  deux  points  donnés.  Le  même  appareil  peut 
jouer  alternativement  le  rôle  de  générateur  électrique  lorsqu'on 
fait  vibrer  la  plaque  :  il  produit  alors  des  courants  périodiques 
variables  de  forme,  d'intensité  et  de  fréquence.  Ces  courants 
envoyés  dans  un  second  appareil  identique  l'actionnent  comme 
un  véritable  moteur  reproduisant,  avec  une  déformation  plus 
ou  moins  sensible,  toutes  les  variations  de  courant  engendré 
par  le  premier  appareil. 

Deux  téléphones  en  communication  ne  constituent  pas,  en 
réalité,  autre  chose  qu'une  transmission  de  force  motrice  à 
distance  dans  laquelle  la  forme  des  courants  transmis  et  leurs 
actions  sur  le  récepteur  priment  la  question  de  rendement. 
Nous  y  reviendrons  en  téléphonie,  dans  le  volume  consacré 
aux  applications  industrielles. 


CHAPITRE  XIV 


SELF-INDUCTION 


439.  Coefficient  de  self-induction  (LJ.  Quadrant.  - 

Lorsqu'un  circuit  fermé  est  traversé  par  un  courant  d'intensité 
I,  il  produit,  en  général,  un  certain  champ  galvanique  et  un 
flux  d'induction  *  proportionnel  à  l'intensité  du  courant  et  à  un 
certain  facteur  L^  dépendant  des  formes  et  des  dimensions  du 
conducteur.  Ce  facteur  porte  le  nom  de  coefficient  dinductim 
propre^  A' auto-induction,  de  self-induction ^  ou,  en  Angleterre, 
di  inductance ,  et  est  défini  par  la  relation  : 

C'est  donc  le  rapport  d'un  flux  de  force  magnétique  à  une 
intensité  de  courant,  quantité  physique  homogène  à  une  lon- 
gueur. L'unité  C.G.S.  de  coefficient  de  self-induction  est  le 
coefficient  de  self-induction  d'un  circuit  qui,  traversé  par  un 
courant  de  i  unité  C.G.S.  d'intensité,  produit  un  flux  d'induc- 
tion égal  à  I  unité  de  flux  de  force.  Les  coefficients  de  self-in- 
duction s'expriment  et  se  mesurent  en  centimètres.  L'unilé 
électromagnétique  C.G.S.  de  coefficient  de  self-induction  est  le 
centimètre.  L'unité  électromagnétique  pratique  correspondante 
est  égale  à  lo*  centimètres  et  s'appelle  quadrant  ('). 

Le  flux  de  force  produit  dans   un  circuit  par  un  courant 

(1)  Nom  adopté  par  le  Congrès  international  des  Electriciens  le  31  août  I88:>. 
I/uiiitù  de  coefficient  de  self-induction  adoptée  par  MM.  Aryston  et  Perry  sous 
le  nom  de  secohm  (par  abréviation  d'ohm-seconde)  est  un  peu  différente  du  qua- 
«Irant.  Le  secohm  est  au  quadrant  ce  que  l'ohm  légal  est  à  Tohm  théorique.  Celte 
différence  n'a  d'ailleurs  aucune  importance  eu  pratique. 


,  *■_*  jC  .. 
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(nné  dépend  non  seulement  de  la  forme  et  des  dimensions 
I  ce  circuit,  mais  aussi  de  la  perméabilité  magnétique  (67) 
1  milieu  dans  lequel  s*exercent  les  actions  électromagnéti- 
aes.  Comme  la  perméabilité  magnétique  est  un  facteur  qui 
irie  aussi  avec  Tétat  de  saturation  magnétique  du  milieu,  il 
a  donc  lieu  de  séparer  Tétude  de  la  self-induction  en  deux 
arlies,  l'une  d'un  calcul  facile  et  toujours  rigoureux,  relative 
lUx  milieux  dont  la  perméabilité  magnétique  est  constante  et 
i^ale  à  i ,  Vautre,  plus  complexe,  sur  laquelle  les  connaissances 
icquises  sont  encore  peu  nombreuses,  et  se  rapportant  aux  mi- 
lieux à  perméabilité  magnétique  variable. 
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CONSTANTE. 

440.  Effets  de  la  self-induction.  —  Lorsqu'on  ferme 
un  générateur  constant  sur  un  circuit  ayant  un  coefficient  de 
self-induction,  on  observe  que  le  courant  ne  prend  pas  instan- 
tanément sa  valeur  de  régime  définie  par  la  loi  d'Ohm.  On  Sip- 
^\\^  période  variable  le  temps  pendant  lequel  le  courant  atteint 
cette  valeur  de  régime  qui  constitue  le  régime  permanent. 

On  peut  le  démontrer  expérimentalement  de  plusieurs 
laçons.  Le  plus  simple  est  d'intercaler  dans  le  circuit  d'un  gros 
électro-aimant  —  les  inducteurs  d'une  macliine  dynamo  con- 
viennent  très  bien  pour  cette  expérience  —  une  batterie  d'accu- 
mulateurs et  un  galvanomètre  à  indications  rapides.  On  voit 
l'aiguille  de  ce  dernier  avancer  lentement  vers  sa  position  d'é- 
quilibre. Cet  effet  provient  de  ce  que,  pour  passer  de  la  valeur  o 
àla  valeur  I,  le  flux  de  force  traversant  le  circuit  doit  passer  de  la 
valeur  o  à  la  valeur  L^^I,  si  l'on  appelle  L^^  le  coefficient  de  self- 
induction  du  circuit.  Il  s'est  donc  développé  pendant  cette  va- 
riation du  flux  une  force  contre-clectromotrice  égale  à  chaque 
instant  à 

fl(^__L^dI 

d^  ~"       d^ 

s'opposant  à  la  force  électromotrice  du  générateur.  L'intensité 
à  un  instant  t  a  donc  pour  expression,  en  appelant  E  la  force 
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éleciromotrice  du  générateur  et  R  la  résistance  totale  du 
circuit  : 

,_~^'rtE  L,di 

'""       R      ~R     Rdt 

équation  difFércnUelle  linéaire  du  premier  ordre  qui,  intégrée, 
donne  pour  valeur  de  l'intensité  du  courant  après  un  temps  ( 
compté  à  partir  de  la  fermeture  du  circuit  : 


i,=|(-»-^') 


e  étant  la  base  des  logarithmes  népériens.  C'est  l'équation 
établie  par  M.  HelmhoUz  pour  calculer  l'intensité  du  courant 
pendant  la  période  variable. 

Discussion,  Lorsque  L  est  nul,  comme  avec  des  conducteurs 
adynamiques,  on  retombe  sur  la  loi  d'Ohm.  Lorsque  L  est 
grand  par  rapport  à  R,  le  retard  dû  à  la  self-induction  devient 
considérable  et  peut  atteindre  plusieurs  secondes.  Théorique- 
ment, rintensilé  n'atteint  sa  valeur  de  régime  qu'au  bout  d*un 
temps  infini,  de  même  que  le  courant  ne  devient  nul  qu'au 
bout  d'un  temps  infini. 

E    -"^ 
L'expression  -.-r  c    ^  représente  l'intensité  du  courant  dû  à  la 

self-induction  à  l'instant  t.  Pour  calculer  la  quantité  totale 
d'électricité  correspondant  à  cet  extra-courant,  il  faut  intégrer 
cette  expression  entre  o  et  l'infini  : 

E  /  -  -It     _ELE  L 
HJo   ''       "^^-R^^HR* 

Elle  est  égale  à  la  quantité  d'électricité  fournie  par  le  courant 

permanent  j^  pendant  un  temps  égal  à  tt-. 

441.  Constante  de  temps.  —  On  appelle  constante  de 
temps  [Time  constant)  d'un  circuit  dont  la  résistance  est  R  et 

le  coefficient  de  self-induction  L^  le  rapport  J!  de  son  coefflcient 

R 

de  self-induction  à  sa  résistance. 


'» 
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En  exprimant  L,  en  quadrants  et  R  en  ohms,  la  constante  de 
temps  est  alors  donnée  en  secondes.  Pour  la  rapidité  de  réta- 
blissement de  régime  permanent,  il  faut  que  la  constante  de 
temps  de  chaque  partie  du  circuit  soit  la  plus  petite  possible. 

Si  Ton   ferme  un  circuit  dont  la  constante   de  temps  est  -rr 

sur    une     source    de    force    électromotrice  E,     la    formule 

d'Helmholtz  montre  qu'au  bout  du  temps  r^,  l'intensité   du 

courant  a  atteint  les ou  les  -p^  de  la  valeur  qui  correspond 

au  régime  permanent  ('). 

442.  Courant  de  rupture  ou  extra- courant.  —  Si, 

le  régime  permanent  étant  établi,  on  intercale  subitement  une 
résistance  R'  dans  le  circuit,  on  aura  aux  deux  limites 

T      E  .        j  E 

Io=nr        et        I,= 


^""R  *~R-^R' 


-ï^  e 


L'intensité  à  chaque  instant  sera  donnée  par  Téquation  : 

,_     E     /       R'      ^'^"^'^ 

'~R4-R'V"^R 

La  quantité  totale  d'électricité  correspondant  à  Textra-cou- 
rant  est 

ER^       ^co  _R±R,     _     EL       R; 

(R4-R')RJo  ""  ^^"^(R-+.R7R 

C'est  à  peu  près  ce  qui  se  passe  lorsqu'on  rompt  le  circuit 
dans  l'air,  mais  la  loi  de  variation  n'est  pas  aussi  simple,  parce 
que  R'  varie  de  o  à  l'infini  suivant  une  loi  inconnue,  au  lieu 
de  rester  constante. 

Si  on  remplace  la  pile  par  une  simple  résistance,  ce  qui 
revient  à  annuler  E,  l'équation 

(1]  Un  certain  nombre  d'auteurs  déÛnissent  la  constante  de  temps  d'une  bobine 
comme  le  temps  nécessaire  au  courant  pour  prendre  son  régime  permanent  : 
nous  a^ons  vu  que  ce  régime  permanent  n'est  théoriquement  atteint  qu'après 

un  temps  infini.  Au  bout  du  temps  ^i,  le  courant  n'est  que  les  o,63  de  sa  va- 
leur en  régime  permanent. 
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se  réduit  à 


E=!!a>.BI 


En  déterminant  la  constante  pour  qu'à  l'origine  t=o,  on 


ait  I^=-l,  on  obtient 


Les  lois  des  extra-courants  de  rupture  et  de  fermeture  sont 
les  mêmes,  ainsi  que  les  quantités  d'électricité  mises  en  Jeu. 

443.  Énergie  emmagasinée  pendant  la  période 
variable.  —  Pendant  la  période  variable,  la  force  électromo- 
trice de  self-induction  à  Tinstant  t  a  pour  valeur 

E,==L  £^ 

'       'dr 

Elle  produit  un  travail  élémentaire  EJ^d/,  qui  sert  à  produire 
le  flux  et  s'y  trouve  emmagasiné  à  l'état  d'énergie  potentielle, 
sous  une  forme  encore  inconnue.  En  intégrant  Ténergie  ainsi 
dépensée  pendant  la  période  variable  depuis  la  fermeture  du 
circuit  jusqu'au  moment  où  le  régime  est  établi,  on  aura  la 
valeur  de  l'énergie  W  emmagasinée  pendant  la  période  variable 

W=iLI'. 

2 

Cette  énergie  ainsi  emmagasinée  dans  le  circuit,  sous  forme 
de  flux  de  force,  est  restituée  au  moment  de  la  rupture  de  ce 
circuit,  et  apparaît  dans  Tétincelle  à* extra-courant;  elle  esl 
constante  pour  un  courant  d'intensité  donnée  et  un  circuit 
présentant  un  coefficient  d'induction  donné. 

L'étincelle  d'extra-courantest  d'autant  plus  brillante  que  cette 
quantité  d'énergie  est  dépensée  dans  un  temps  plus  court.  L'é- 
tincelle des  gros  électros  de  Faraday  est  un  exemple  typique 
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de  l'énergie  emmagasinée  par  l'aimantatioii  et  reparaissant  à 
la  i-upture  du  circuit.  Le  bruit  produit  par  l'étiocelle  éclatant 
dans  le  champ  provient  de  l'action  électrodynamiquc  du  champ 
sur  l'air  qui  constitue  l'étincelle.  C'est  un  véritable  coup  de 
fouet  produit  par  la  force  exercée  parle  champ  sur  le  conduc- 
teur mobile  d'air  chaud  constituant  l'étincelle. 

Une  expérience  très  élégante  de  M.  J.  A.  Fleming  permet 
de  montrer  à  un  auditoire  nombreux  l'énergie  ainsi  emmaga- 
sinée dans  un  système  présentant  un  grand  coefficient  de 
self-induction  :  on  ferme  le  circuit  d'un  électro-aimant  à  gros 
fil  sur  une  batterie  d'accumulateurs,  et  l'on  shunte  cet  électro- 
aimant par  une  lampe  h.  incandescence  assez  résistante  pour  ne 
pas  être  poussée  an  delà  du  rouge  par  le  courant  permanent 
qui  la  traverse.  En  rompant  brusquement  le  circuit  des  accu- 
mulateurs, l'extra-courant  de  rupture  passe  dans  la  lampe  et 
la  fait  briller  pendant  un  instant  d'un  vif  éclat.  Les  phéno- 
mènes auxquels  donne  lieu  la  self-induction  présentent  la  plus 
grande  analogie  avec  ceux  du  bélier  hydraulique. 

444.  Action  mécanique  d'un  circuit  sur  lui-m6me. 
—  EjOrsqu'un  circuit  est  traversé  par  un  courant,  les  différentes 


Fig.  Î13.  —  Action  d' 


parties  de  ce  circuit  exercent  entre  elles  des  actions  mécaniques 
régies  par  les  lois  de  Véiectrodi/iiamique  (359).  Si  le  circuit 
est  flexible  ou  comporte  des  parties  mobiles,  celles-ci  se  dépla- 
ceront ou  tendront  à  se  déplacer  de  façon  à  rendre  le  flux  de 
force  maximum,  ainsi  que  le  coefficient  d'induction  et  l'énergie 
potentielle. 

L'énergie  supplémentaire  fournie  par  la  source  entre  deux 
déplacements  se  compose  de  deux  parties  :  l'une  est  dépensée 
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pour  effectuer  le  déplacement,  l'autre  pour  accroître  l'énergie 
potentielle  du  système. 

Ce  principe  général  explique  pourquoi,  par  exemple,  dans 
Texpérience  classique  à' Ampère  (fig.  213),  un  conducteur  n/pn 
flottant  sur  deux  masses  de  mercure  séparées  par  une  cloison 
isolante  est  repoussé  et  s'éloigne  des  points  par  lesquels  arrive 
le  courant.  C'est  pour  la  même  raison  qu'une  balle  de  cuivre 
roulant  sur  deux  conducteurs  parallèles  s'éloigne  dos  points  de 
communication  des  conducteurs  avec  la  source  électrique. 

Une  botte  de  fil  isolé  se  resserre,  se  tasse  et  prend  une 
rigidité  spéciale  lorsqu'elle  est  traversée  par  un  courant  intense. 
Une  lame  de  clinquant  fixée  entre  deux  points  prend,  dans 
un  champ  magnétique,  sous  Tinfluence  du  courant,  une  forme 
exactement  circulaire.  Dans  chaque  cas,  le  sens  de  Taclion  est 
tel  que  le  flux  embrassé  ou  produit  devienne  maximum. 

445.  Lois  des  courants  dérivés  dans  le  régime 
variable.  —  On  peut  encore  appliquer  les  lois  de  Kircbhoff. 
à  la  condition  do  faire  intervenir  les  forces  électromotrices  Je 
self-induction. 

Cas  particulier.  —  Considérons  deux  circuits  dont  les  résis- 
tances sont  /•  et  /•',  les  coefficients  de  self-induction  L  et  L\  les 
intensités  i  et  i\  On  a  à  chaque  instant 

dt  (1/ 

Si  l'un  des  fils  a  un  coefficient  de  self-induction  nul,  l'cqua- 
lion  se  réduit  à 

ri  —  ri  -hL-r  =0. 
ili 

Lorsque  lo  couraiil  va  croissant,  le  courant  est  rolativomenl 
[>lus  intense  dans  la  branche  qui  n'a  pas  de  self-induction  que 
dans  celle  ayant  de  la  self-induction.  C'est  l'inverse  pendant 
que  \o  courant  décroît. 

C(fs  <ru)ip  décharr/p.  —  Le  calcul  démontre  que,  dans  ce  cas. 
It's  (luantilés  totales  d'électricité  se  partagent  suivant  la  loi  des 
résistances,  bien  qu'à  chaque  instant  le  partage  soit  différent.  H 
y  a  finalement  compensation. 

Il  n'en  est  pas  de  même  si  l'un  des  circuits  produit  un  tra- 
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vail,  par  exemple  lorsqu'on  shunte  un  balistique  et  que  Taiguillc 
se  déplace.  Dans  ce  cas,  le  travail  dépensé  agit  pour  développer 
une  force  électromotrice  dMnduction  magnétique  qui  tend  à 
diminuer  la  quantité  passant  à  travers  le  balistique.  C'est  pour 
cette  raison  que  le  shuntage  des  galvanomètres  balistiques  con- 
duit souvent  à  des  résultats  erronés,  à  cause  du  travail  effectué 
pour  produire  le  déplacement  de  Taiguille.  Le  galvanomètre 
shunté  donne  toujours  des  indications  inférieures  à  celles  qu'il 
fournirait  sans  le  shunt,  en  tenant  compte  des  résistances. 

446.  Self- Induction  et  capacité.  —  Nous  avons 
vu  (440)  qu'en  intercalant  dans  un  circuit  une  bobine  pré- 
sentant un  certain  coefficient  de  self-induction,  Teffet  de  cette 
bobine  est  de  retarder  l'établissement  du  régime  permanent. 
Si,  entre  les  extrémités  de  cette  bobine,  on  établit  un  conden- 
sateur de  capacité  G,  ce  condensateur  tendra  à  se  charger  et  à 
faciliter  l'établissement  du  régime  permanent.  En  combinant 
convenablement  un  condensateur  et  une  bobine  présentant  de 
la  self-induction,  on  conçoit  qu'il  soit  possible  d'équilibrer  ces 
deux  effets  égaux  et  de  signes  contraires,  et  d'établir  des  rela- 
tions entre  les  actions  physiques  d'une  bobine  et  d'un  conden- 
sateur. 

Ces  relations  ont  servi,  comme  nous  l'indiquerons  plus  loin 
(448),  à  la  détermination  des  coefficients  d'induction  et  à  d'au- 
tres applications. 

M.  W.'E.  Sumpner  (*)  a  établi  une  formule  générale  qui  est 
fort  utile  pour  prévoir  le  sens  et  déterminer  la  grandeur  des 
phénomènes  dans  tous  les  cas  où,  dans  un  réseau  de  conduc- 
teur, Ton  associe  des  capacités  et  des  bobines  présentant  de  la 
self-induction.  La  loi  générale  de  ces  actions  a  été  formulée 
ainsi  par  M.  Sumpner  : 

5i,  dans  un  réseau  de  conducteurs,  l'une  des  branches  se  com- 
pose (Tun  condensateur  shunté  par  un  circuit,  présentant  ou 
non  un  coefficient  de  self-induction,  et  si,  pour  une  cause  quel- 
conque^ les  courants  qui  traverse7it  le  réseau  passent  d'un  état 
permanent  à  un  autre,  l'excès  de  quantité  d'électricité  traversant 
un  galvanomètre  placé  dans  un  bras  quelco7ique  du  réseau, 

(1)  Society  of  telegraph  Engineers,  séance  du  12  mai  1887.  Électricien  du 
5  a^oût  1887. 

Hospitalier.  —  Énergie  électrique,  1.   —  30 
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résultant  de  la  présence  du  condensateur,  sera  le  même  que  si 
le  condensateur  était  enlevé  et  le  coefficient  de  self-induction 
du  circuit  diminué  d'une  quantité  égale  au  produit  de  la  capa- 
cité du  condensateur  par  le  carré  de  la  résistance  du  circuit  (*). 
447.  Décharges  oscillantes  (').  —  Considérons  un  cod- 
(IcQsatcur  de  capacité  G  renfermant  une  charge  Q,  et  déchar- 
geons-le à  travers  un  conducteur  de  résistance  R  dont  le 
coefficient  de  self-induction  est  L.  Deux  cas  se  présentent  : 

i"*  L  <  - — .  La  décharge  est  continue.  L'intensité  du  courant 

4 

de  décharge  commence  à  être  nulle,  passe  par  un  maximum» 
puis  décroît  jusqu'à  zéro  sans  changer  de  signe. 

(i)  Démonstration.  —  Considérous  un  circuit  de  résistance  R-hr  dans  lequel 
est  intercalé  une  force  électromotrice  E  constante  ou  variable.  La  partie  r  da 
circuit  a  un  coefiQcicnt  de  self-induction  L,  un  condeusatear  de  capacité  G  e$t 
établi  en  dérivation  aux  extrémités  de  r. 

Eu  appelant  r  la  différence  de  potentiel  à  Tinslant  t  aux  extrémités  de  r,  y  le 
courant  de  charge  du  condensateur,  et  œ  le  courant  traversant  la  bobine  r,  oo  t 
évidemment  : 

E-tf  =  R(x+))  (0 


1 


dx  ^de  de      rdx      ,  d-x 

£n  portant  dans  (i)  et  simplifiant 


E  =  (R  +  r)(a:  +  v)+(L-Crl)^-CLr^. 

Les  deux  derniers  termes  du  second  membre  de  cette  équation  représeotoDt 
les  forces  élrctromotrices  ducs  à  la  présence  du  condensateur  et  de  la  bobine. 

Si  Ton  ne  change  pas  les  résistances  des  bras,  lorsque  le  réseau  passera  duo 
état  d'équilibre  à  un  autre,  la  quantité  totale  d'électricité  traversant  un  galva- 
iioinotr«'  placé  dans  une  autre  branche  du  réseau  sera  proportion u elle  ft  l'inté- 
grale de  ces  forces  contre-électromotrices.  En  appelant  X|  et  r^  les  régime? 
permanents  correspondant  à  deux  états  successifs,  l'intégrale  de  rexpression 
sera 

(L  — Cr-')(x.  — xj). 

Le  condensateur  n'affectant  pas  le  régime  permanent,  l'eCret  du  condensateur 
est  donc  le  môme  que  s'il  était  enlevé  et  que  le  coefficient  de  self- induction  du 
circuit  r  devint  égal  à 

L  —  Cr2. 

Le  condensateur  ainsi  disposé  a  donc  pour  effet  de  diminuer  le  cooflîcient  «le 
self-induction  résultant.  L'elfet  du  condensateur  est  inverse  de  celui  de  la  bo- 
bino  prési-ntaut  de  la  self-induction.  Ils  peuvent  donc,  dans  certaines  conditioui, 
pç  Compenser  exactement. 

(=«}  Siii  W.  TiioMso.N,  Philosophical  Magazine,  inm  1853.  —  Mascart  et  JorsEiiT, 
Lcçon.i  sur  i'électricilé  et  le  magnétisme,  t.  I,  p.  68  î. 
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a*  L  >  — r--  Dans  ce  cas,  le  condensateur  prend  des  charRos 

4 

allernativement  de  sens  contraires,  le  fil  est  le  siège  do  courant^* 
alternatifs,  la  décharge  est  oscillante,  les  périodes  de  nmxiinn 
sont  égales  entre  elles  et  les  intensités  inaxima  décroissent  on 
progression  géométrique  dont  la  période  a  pour  valeur 


T=-^"^ 


i« 


Va- 


4L^ 


On  peut  considérer  que  Ténergie  initiale  représentée  par  la 
charge  du  condensateur  passe  alternativement  de  celui-ci  au 
circuit  présentant  de  la  self-induction  et  inversement,  en  en 
dissipant  chaque  fois  une  partie  sous  forme  de  chaleur  dans  le 
circuit,  les  oscillations  se  continuant  indéfiniment  awc  ih^.H  am- 
plitudes de  plus  en  plus  faibles,  jusqu'à  ce  que  toul(î  Ténergie, 
soit  dissipée  soùs  forme  de  chaleur,  condition  Hnale  d'équilibre 
correspondant  au  minimum  d*énergie  potentielle  du  systfame 
supposé  abandonné  à  lui-même,  en  dehors  de  Tinfluence  de 
toutes  les  causes  extérieures. 

Ces  conséquences  de  la  théorie  ont  été  vérifiées  expérimen- 
talement par  Feddersen,  Paalzow,  Blaserna,  Ilelmhollz,  etc. 

DÉTERMINATION   DES 
COEFFICIENTS   DE  SELF-INDUCTION. 

La  détermination  du  coefficient  de  self-induction  d'un  cintiiit 
présente  une  grande  importance  au  point  d*;  vue  d<*H  applica- 
tions industrielles;  il  convient  donc  d'indiquer  quelque»  mé- 
thodes permettant  de  calculer  ce  coefficient  ou  de  le  mesnfrr. 

Le  calcul  des  coefficients  d'induction  eht  un  problème  eom- 
plexe,  et  qui  constitue  un  cas  particulier  du  calcul  des  ro<rffi- 
cients  d'induction  mutuelle  qui  feront  Tobjet  du  ebapiln» 
suivant. 

Nous  indiquerons  .seulement  quelques-une«)  de-»  métboden  '\ 

CîoD  soDt  ït*  ètiïruttVn  : 

Mélho'te  de  M€uiKtU  %r*:r  f,',ù4'.u^riif:'.xT  : 
Méthode  ik  JHojTweU  «aa^  f.onA-tri^hi'-tir  . 
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qui  permettent  de  mesurer  facilement  un  coefiBcient  de  seU- 
induction. 

448.  Comparaison  d'un  coefficient  de  self-Induction 
et  d'une  résistance.  — Méthode  de  lord  Raylelgh  (1882). 
—  On  établit  un  pont  de  Wheatstone  comme  le  représente  la 
figure  214,  les  bras  a,  b,  c  ayant  un  coefficient  de  self-indac- 

tion  nul  ou  négligea- 
ble; la  bobine  de  ré- 
sistance R  dont  le 
coefficient  de  self-in- 
duction est  L  forme  le 
quatrième  bras.  Oo 
établit  Téquilibre  per- 
manent en  fermant 
d'abord  la  clef  i ,  puis 
la  clef  2.  En  recom- 
mençant l'opération  en 
fermant  d'abord  la 
clef  2,  puis  la  clef  i,  le  galvanomètre  balistique  reçoit  une  im- 
pulsion due  à  la  self-induction  de  la  bobine;  une  certaine 
quantité  d'électricité  traverse  le  galvanomètre  et  produit  une 
élongation  e  (*).  On  trouble  ensuite  l'équilibre  en  introduisant 
une  très  petite  résistance  r  dans  le  bras  R.  On  obtient  ainsi  une 
déviation  permanente  a.  On  démontre  alors  que  si  T  est  le  temps 
|)<}riodique  d'oscillation  du  galvanomètre,  on  a  : 

r-,     2sm-£ 
y  _  Ir  2 

""  ::  '  tanga 

ou  sensiblement,  avec  un  galvanomètre  des  tangentes 

Là  — — .  — . 


Fig.  214.  —  Détermination  d'un  coefficient  de  self- 
induction.  Méthode  de  Lord  Raylcigh. 


Mét/iO(/c  de  lord  Rayleigh  (galvanomètre  balistique); 
Méthode  de  MM.  Ledebœr  et  Manœuvrier  (1887)  ; 
Mt't/tode  de  MM.  Ayrton  et  Pen^y  secohmmetre  (i88G); 
Méthode  de  M.  II.-F.  Weher  {Lumière  électrique^  t.  XXI,  p.  103,  1886)  ; 
Méthode  de  M,  Joubert  (1881).  Voir  le  chapitre  consacré  aux  courants  alter^ 
Il  ;tit's. 
(»   e  est  lélongation  théorique,  avec  la  correction  due  à  ramortissemcut. 
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En  pratique,  il  est  préférable  d'inverser  le  courant  au  lieu 
de  rompre  le  circuit;  on  double  les  valeurs  de  a  et  de  e,  ce  qui 
rend  les  lectures  plus  exactes  et  assure  mieux  la  constance  du 
courant  permanent. 

449.  Méthode  de  Glerk-Majrgy^ell.  —  Nous  avons 
vu  (446)  que  la  capacité  peut,  dans  un  réseau  de  conducteurs, 
réduire  le  coefficient  de  self-induction  d'un  circuit  jusqu'à 
l'annuler.  La  méthode  de  Maxwell  n'est  pas  autre  chose  qu'une 
application  de  ces  propriétés.  On  réalise  le  montage  représenté 
ligure  215,  en  proportionnant  les  bras  «  i,  R  et  R'  pour  que  l'é- 


Fig.  215.  —  Détermination  d'un  coefficient  de  self-induction.  Méthode 

de  Cierk-Maxwell. 

quilibre  permanent  soit  établi,  en  fermant  d'abord  la  clef  de  pile, 
puis  celle  du  galvanomètre.  On  recommence  ensuite  l'expér 
rience  en  fermant  d'abord  la  clef  du  galvanomètre,  puis  la  clef 
de  pile,  et  l'on  fait  varier  les  résistances  ou  la  capacité  jusqu'à 
ce  que  le  galvanomètre  reste  au  zéro  pendant  la  période  d'ou- 
verture et  de  fermeture  du  circuit.  Cette  condition  sera  satisfaite 
lorsque  l'excès  de  quantité  d'électricité  qui  a  traversé  le  cir- 
cuit ONM  sur  celle  qui  a  traversé  le  circuit  OPM  sera  précisé- 
ment égal  à  la  quantité  emmagasinée  dans  le  condensateur 
pendant  la  période  variable.  Ces  valeurs  sont  connues.  On  a, 
en  appelant  e  et  ef  les  différences  de  potentiel  lorsque  le  régime 
permanent  est  établi  : 


Q=Ce=^.^ 


d'où 


*« 


470 


ÉNERGIE  ÉLECTRIQUE. 


mais 


et,  en  remplaçant 


L= 


e 


e 
e 


a h 


L=CRi. 


M.  Pimm  (1887)  a  modifié  la  mélliode  de  Maxwell  en  dispo- 
sant les  circuits  comme  le  représente  la  figure  216. 

Lorsque  l'équilibre  est 
établi  pour  le  régime  per- 
manent et  le  régime  va- 
riable, on  a  simplement 

L=CR*. 

La  démonstration  de 
cette  formule  s'établit  par 
des  considérations  analo- 
gues à  celles  faites  à  pro- 
pos de  la  méthode  de 
Maxwell. 

450.  Méthode  de 
MM.  P.  Liedebœr  dt 
G.  Maneavrier  (').  — 
Celte  méthode  cumulative  est  surtout  applicable  aux  faibles 
coefficients  de  self-induction.  La  bobine  de  résistance  R,donl 
on  cherche  le  coefficient  de  self-induction  L,  est  établie  en 
équilibre  électrique  dans  un  pont  de  Wheatslone  employé  sous 
la  forme  de  pont  à  fil  divisé.  Le  curseur  étant  amené  au  milieu 
du  fil  divisé,  on  produit  Téquilibre  à  Taide  d'un  lil  de  maille- 
chort  formant  la  quatrième  branche  du  pont.  Un  interrupteur 
tournant,  intercalé  dans  le  circuit  de  la  pile  et  dans  celui  du 
galvanomètre,  fait  passer  à  chaque  tour  Tex Ira-courant  de  rup- 
ture dans  le  galvanomètre.  On  obtient  ainsi  une  déviation  per- 
manente. On  élimine  ensuite  la  constante  du  galvanomètre  et 
l'intensité  du  courant  qui  passe  dans  la  bobine,  en  faisant  une 

'J    Académie  des  sciences ^  siancc  du  28  mars  1887. 


Fip.  2IC.  —  D^lennination  d'un  coefficient 
de  self-induction.  Méthode  de  M.  Pirani. 


DÉTERMINATION  DES  COEFFICIENTS  DE  SELF-INDUCTION.        471 

seconde  expérience.  On  arrête  Tinterrupleur  et  Ton  déplace  la 
manette  d'un  petit  angle  £  :  cela  détruit  l'équilibre  du  pont  et 
provoque  dans  le  galvanomètre  le  passage  d'un  faible  courant, 
qui  produit  une  déviation  a.  On  trouve  alors  le  coefficient  de 
self-induction  L,  en  portant  ces  valeurs  de  3  et  a  dans  la  for- 
mule : 

l  étant  la  longueur  du  fil  divisé  qui  correspond  à  la  résistance  R 
et  n  le  nombre  de  tours  effectués  en  /secondes  par  l'interrup- 
teur tournant. 

Cette  adaptation  des  méthodes  de  Maxwell  et  lord  Rayleigh 
s'applique  aux  cas  où  le  coefficient  de  self-induction  est  trop 
faible  pour  produire  une  impulsion  appréciable  dans  le  galva- 
nomètre qui  n'a  pas  besoin  d'être  balistique,  et  peut  être  un 
simple  galvanoscope  sensible  à  miroir. 

451.  Seoohmmètre  de  MM.  Ayrton  et  Perry.  —  En 
1887,  MM.  Ayrton  et  Perry  (*)  ont  perfectionné  la  méthode 
cumulative  et  l'ont  rendue  pratique  en  en  faisant  une  méthode 
de  réduction  à  zéro,  plus  sensible,  dans  laquelle  le  coefficient 
de  self-induction  cherché  se  trouve  déterminé  par  le  produit 
d'un  temps  et  d'une  résistance,  d'où  le  nom  de  secohmmètre 
donné  à  l'appareil,  parce  qu'il  détermine  les  coefficients  A^itl' 
duction  en  oAm5-5econrfe  (^). 

Principe  de  ta  méthode,  —  La  bobine  dont  on  veut  mesurer 
le  coefficient  de  self-induction  est  placée  dans  l'un  des  bras 
d'un  pont  de  Wheatstone  (fig.  217),  dont  les  trois  autres  bras 
comprennent  des  bobines  à  double  enroulement  sans  self 
appréciable.  A  l'aide  d'un  commutateur  tournant,  on  met  en 
communication,  une  fois  par  tour,  la  pile  avec  le  pont  pendant 
un  certain  temps,  puis,  au  bout  de  ce  temps,  on  ferme  le  gal- 
vanomètre sur  lui-même.  En  faisant  varier  convenablement  la 
vitesse  de  rotation,  c'est-à-dire  le  temps  de  fermeture  du  pont 

(i)  Journal  ofthe  Society  of  Telegraph-Engineers  and  Electridan^  séance  du 
28  avril  1887,  n»  67,  p.  292. 

(«)  Pratiquement,  i  ohm- seconde  =  i  secohm  =  i  quadrant  =  lo»  centimè- 
tres (439). 
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sur  la  pile  et  les  bras  du  pont,  on  peut  maÎDlcnîr  l'ai^îlle  du 
galvanomètro  au  zéro.  Ce  résultat  est  obtenu  parce  qu'à  chaque 
tour  le  cadre  du  galvanomètre  est  parcouru  par  deux  quantités  | 
d'électricité  égales  et  de  ' 
signes  contraires,  I'uik 
d'un  certain  sens,  due  k 
l'établissement  de  l'é- 
quilibre pendant  la  p«' 
riode  variable  de  ferme- 
ture du  circuit,  l'autre 
de  sens  contraire  duc 
k  la  fermeture  du  galva- 
nomètre sur  lui-même, 
en  court-circuit. 

La  première  quantité 
peut  être  rendue  aussi 
grande  que  l'on  veut  pu 
la  variation  du  temps  T 
de  passage  du  courant, 
temps  toujours  suffisant 
pour  que  le  régime  per- 
manent s'établisse,  la  quantité  qui  traverse  le  galvanomèliv 
en  court-circuit  peut  être  elle-même  variée  dans  de  grande» 
limites  par  l'ajustement  des  bras;  il  est  donc  toujours  possible 
d'obtenir  celte  égalité  des  deux  quantités  d'électricité,  égalité 
correspondant  à  l'équilibre  permanent  du  galvanomètre. 

Appelant  R  la  dilTérence  entre  ta  résistance  réelle  de  la  bo- 
bine et  la  résistance  calculée  qui  assure  l'équilibre  lorsqu'on 
emploie  le  commutateur  tournant,  T  le  temps  pendant  lequel 
la  pile  est  fermée  sur  le  pont,  le  calcul  conduit  à  la  relation 
extrêmement  simple  : 

L,=TR  quadrants. 

Si  on  appelle  À  le  calage,  c'est-à-dire  le  rapport  du  temps 
|)endaiit  lequel  la  pile  est  fermée  sur  le  pont  au  temps  que  met 
la  communication  à  faire  un  tour,  et  ri  le  nombre  de  tours  eu 
/  secondes,  ou  a: 
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L^=-^—  quadrants. 

Les  expériences  et  la  formule  démontrent  que  plus  X  est  petit 
et  la  résistance  grande,  plus  R  est  grand  et  la  méthode  sen- 
sible. Lorsqu'on  a  de  grands  coefficients  de  self-induction  à 
mesurer,  il  faut  réduire  la  vitesse  angulaire  et  augmenter  le 
calage.  La  mesure  d'un  coefficient  de  self-induction  comprend 
doue  les  opérations  suivantes  : 

1**  Mesurer  la  résistance  de  la  bobine  en  ohms,  par  la  mé- 
thode du  pont  de  Wheatstone  ordinaire; 

a"*  Faire  tourner  l'appareil  à  une  vitesse  angulaire  connue  o), 
et  établir  l'équilibre  du  galvanomètre  en  agissant  sur  les  bras 
du  pont; 

3"*  Faire  tourner  le  commutateur  à  une  autre  vitesse  angulaire 
connue  w',  et  vérifier  si 

R^R' 

en  appelant  R  et  R'  les  augmentations  de  résistance  qui  réta- 
blissent respectivement  Tèquilibre  aux  vitesses  angulaires  (o 
et  tù'.  Si  la  relation  est  bien  déterminée,  on  peut  prendre  Tune 

quelconque  de  ces  valeurs  pour  déterminer  L^.  Si  —  est  plus 

R' 
grand*  que  —7,  c'est  que  la  vitessse  angulaire  o)'  et  peut-être 

même  o)  sont  trop  élevées;  on  doit  les  réduire,  ou  inversement, 
jusqu'à  ce  que  les  résultats  deviennent  concordants. 

Le  coefficient  de  self-induction  peut  ainsi  être  déterminé  par 
deux  expériences  distinctes,  sans  mesurer  au  préalable  la  ré- 
sistance de  la  bobine. 

Après  expérience,  les  auteurs  ont  reconnu  que  le  moyen  le 
plus  simple  d  emploi  de  la  méthode  consistait  à  amener  le  gal- 
vanomètre au  zéro  par  une  variation  de  vitesse  angulaire  du 
commutateur. 

Mesure  des  capacités.  —  Si  Ton  remplace  la  bobine  présen- 
lanl  de  la  self-induction  par  une  résistance  sans  self-induction, 
entre  les  extrémités  de  laquelle  se  trouve  branché  un  conden- 
sateur, ce  condensateur  produit  un  effet  inverse  de  celui  de  la 


•_  '   1  j*  ^^  Ul  ^ -'-"'*•     . 
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• 

bobine  ;  il  faut  alors  diminaer  la  résistance  du  bras  sur  lequel 

il  est  branché  pour  obtenir  l'équilibre  avec  le  commutateur 
tournant. 

Un  raisonnement  analogue  à  celui  fait  pour  la  bobine  pré- 
sentant de  la  sèlf-induction  conduit  à  la  formule  suivante  pour 
expression  de  la  capacité  : 


C=  -^— Tri.—  farads. 

(i)  u 


R  résistance  du  bras  sans  self-induction  sur  lequel  est  branché 
le  condensateur; 

R'  résistance  qui  produit  l'équilibre  à  la  vitesse  angulaire  cd': 

0)'  vitesse  angulaire  du  commutateur  en  tours  par  seconde; 

k  constante  de  Tappareil. 

452.  Comparaison  des  coefficients  de  self-indnctlon 
de  deux  bobines  {Clerk-Maonvell).  —  On  réalise  le  montage 
ci-contre  (fig.  218),  et  on  fait  varier  les  bras  R  et  R'  ainsi  que  a 


V\ç^.  218.  —  Mùlhode  de  Clerk-Maxwell  pour  la  comparaieoa  de  deux  coefGcifDU 

de  sclf-inductioD. 


et  i  jusqu'à  ce  que  le  galvanomètre  reste  au  zéro,  soit  pour  le 
rég:ime  permanent,  soit  pour  la  période  variable. 

Appelons  /  et  i'  les  intensités  à  un  instant  donné  compté  à 
partir  de  la  fermeture  du  circuit.  Puisqu'il  ne  passe  rien  dans 
le  galvanomètre,  c'est  que  les  intensités  dans  R  et  R'  sont 
rgales  à  chaque  instant.  Il  en  est  de  même  entre  a  et  b.  En 
faisant  le  produit  des  différences  de  potentiel  en  croix,  on  a 
l'égalité  : 
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(r.+l^)«,'=(rv+l'J;)»,' 

àt  (U 

Mais,  pendant  le  régime  pennanent,  on  a  Rè  =  R'rt  et  il  reste 

d'où 

L     aR 

Celte  méthode  est  commode  à  employer  lorsque  Ton  a  une 
bobine-étalon  dont  le  coefficient  de  self-induction  est  connu, 
soit  par  ses  dimensions  (468),  soit  par  une  détermination  faite 
avec  soin  une  fois  pour  toutes. 

468.  Shuntage  des  galvanomètres  dans  la  méthode 
balistique.  —  L'emploi  du  shunt  dans  les  galvanomètres  ba- 
listiques comporte  certaines  précautions,  et  n'est  théoriquement 
légitime  que  dans  certaines  conditions,  ainsi  précisées  par 
M.  Ledehœr  : 

i"*  Courant  de  charge  et  de  décharge  de  durée  très  courte 
comparativement  à  la  période  d'oscillation  du  galvanomètre; 
a*  shunt  et  galvanomètre  sans  self-induction  ni  capacité  électro- 
statique; 3^  introduction  du  shunt  ne  changeant  pas  les  condi- 
tions du  galvanomètre. 

La  première  est  assez  facilement  satisfaite  par  la  décharge 
des  condensateurs,  beaucoup  moins  avec  des  bobines  et  des 
électro-aimants.  La  deuxième  n'est  jamais  satisfaite.  Quant  à 
la  troisième,  elle  ne  Test  jamais,  surtout  avec  les  galvano- 
mètres Deprez-d'Arsonval,  dans  lesquels  l'amortissement  est 
fonction  de  la  résistance  du  circuit. 

La  proportionnalité  des  élongations  aux  quantités  d'électri- 
cité n'est  rigoureusement  vraie  que  pour  un  amortissement 
nul;  lorsque  cet  amortissement  est  très  petit,  il  faut  multiplier 

TéloDgation  par  le  facteur  (  i  +  - ) ,  en  appelant  X  le  décrément 

logarithmique  du  galvanomètre,  décrément  qui  varie  avec 
chaque  condition  spéciale  de  l'appareil,  c'est-à-dire  suivant  que 
le  shunt  est  plus  ou  moins  résistant. 
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Il  n'est  donc  pas  légitime  de  prendre  le  rapport  des  élonga- 
lions  pour  obtenir  le  rapport  des  quantités  d*électricité  qui  ont 
traversé  le  galvanomètre  dans  deux  expériences  successives, 
sans  y  apporter  les  corrections  dues  à  ramortissement.  Cest 
pour  rendre  cette  correction  négligeable  que  le  plus  souvent 
on  modifie  les  résistances  de  façon  à  obtenir  des  élongations 
sensiblement  égales  dans  toutes  les  expériences. 

454.  Moyens  d'atténuer  les  effets  de  self-lndnction 
dans  la  période  de  rupture.  —  i""  On  roule  les  fils  en 
double  pour  former  un  conducteur  adyncmiique.  On  rend 
ainsi  L.  nul,  ou  sensiblement  tel. 

i"  On  dispose  un  second  fil  dont  le  coefficient  de  self-induc- 
tion est  nul,  en  dérivation  sur  le  premier,  en  lui  donnant  une 
grande  résistance.  Au  moment  de  Tinterruption  du  circuit,  le 
courant  dû  à  la  self-induction  se  bifurque  suivant  les  lois  des 
courants  dérivés  et  passe  presque  en  entier  par  la  résistance  eo 
dérivation,  ce  qui  diminue  Tétincelle  de  rupture  ainsi  que  la 
durée  de  la  période  variable. 

S*"  On  établit  un  condensateur,  soit  (a)  en  dérivation  sur  le 
circuit  présentant  de  la  self-induction,  soit  {h)  en  dérivation 
entre  les  deux  points  de  contact. 

a.  La  charge  du  condensateur  tend  à  annuler  l'action  de  la 
self-induction  en  détournant  une  partie  de  la  quantité  délec- 
Iricité  de  Textra-courant  qui  passerait  par  le  contact. 

h,  L'exlra-courant  de  rupture  vient  charger  le  condensateur  el 
ne  passe  plus  qu'en  partie  par  le  contact  rompu.  Avec  ce  disposi- 
tif, Taction  du  condensateur  pendant  la  charge  est  nulle,  puisque 
le  condensateur  est  fermé  sur  lui-même,  encourt-circuit.  Nous 
en  trouverons  une  application  à  la  bobine  de  Ruhmkorir(486 . 

455.  Applications  diverses.  —  Une  bobine  ayant  un 
coefficient  de  self-induction  élevé  peut  être  considérée  comme 
un  système  ayant  une  grande  inertie  magnétique,  et  assimilée, 
par  analogie,  a  un  corps  ayant  une  grande  masse.  Le  parallé- 

lisme  entre  la  puissance  vive  -  }\v^  d'un  corps  dont  la  masse  est 

M  et  la  vitesse  r,  et  Ténergie  potentielle  -  LI*  d'une  bobine 
dont  le  coefficient  de  self-induction  est  L  traversée  par  un  cou- 
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rant  I,  se  continue  dans  un  grand  nombre  de  phénomènes,  el 
permet  de  prévoir,  par  comparaison,  ce  qui  se  produira  dans 
chaque  cas  particulier.  Nous  en  verrons  des  exemples  dans  le 
chapitre  XVI  consacré  aux  courants  alternatifs. 

CIRCUITS  MAGNÉTIQUES  DE  PERMÉABILITÉ 

VARIABLE, 

Lorsque  Ton  remplace  le  milieu  ordinaire  —  air  ou  vide  — 
par  un  milieu  magnétique,  un  noyau  de  fer  doux,  par  exemple, 
l'induction  magnétique  s'accroît,  toutes  choses  égales  d'ail- 
leurs, dans  le  rapport  de  [a  à  i,  c'esl-à-dire  que  le  flux  produit 
augmente  proportionnellement  à  la  perméabilité  magnétique 
du  noyau.  Mais  comme  cette  perméabilité  magnétique  n'est  pas 
constante,  il  en  résulte  une  relation  assez  complexe  entre  les 
dififérents  facteurs,  et  une  définition  encore  mal  établie  du 
coefficient  de  self-induction. 

466.  Définitions  du  coefficient  de  self-induction.  — 
Le  coefficient  de  self-induction  d'un  circuit  peut  être  défini  par 
['une  des  trois  relations  suivantes  : 

a.  Par  la  force  électromotrice  d'induction  :  E=:L-,-. 

df 

b.  Par  le  flux  d'induction  :  $  =  LI. 

c.  Par  l'énergie  potentielle  :  W  =  -LP. 

Si  la  perméabilité  magnétique  du  milieu  est  constante,  ces 
trois  définitions  donnent  pour  L  des  valeurs  identiques  (*).  Il 
n'en  est  pas  de  même  dans  le  cas  de  substances  magnétiques, 
comme  le  fer  ;  il  est  alors  très  difficile  de  savoir  ce  qu'il  faut 
entendre  dans  ce  cas  par  le  mot  coefficient  de  self-induction,  et 
tous  les  auteurs  ne  sont  pas  encore  d'accord  sur  sa  définition. 

Cette  incertitude  sur  la  définition  exacte  du  coefficient  de 
self-induction  rend  les  calculs  rigoureux  difficiles,  et  conduit 
souvent  à  des  formules  contradictoires,  les  contradictions 
ayant  pour  origine  les  définitions  différentes  que  Ton  peut 

(*)  The  variation  of  the  coefficients  of  induction,  par  W.  E.  Sumpner.  Philoso- 
phical  Magazine^  juin  1888. 


.■  i. 
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donner  au  coefficient  de  self-induction  d'un  système  ù  perméa- 
bilité magnétique  variable. 

La  question  se  complique  encore  du  fait  de  rhystérésis  [397 i. 
dos  courants  de  Foucault  (420)  qui  peuvent  prendre  naissance 
dans  les  noyaux  de  fer,  etc.  Il  n*y  a  donc  pas  possibilité,  dans 
1  elat  actuel  de  nos  connaissances,  de  soumettre  les  phéno- 
mènes de  self-induclion  à  un  calcul  rigoureux,  et  d*avoir  des 
relations  concrètes  bien  définies  entre  tous  les  éléments  qui 
interviennent  dans  ces  phénomènes. 

Nous  nous  contenterons  donc  de  résoudre  quelques  pro 
blêmes  particuliers  qui  présentent  un  certain  intérêt  dans  les 
applications. 

467.  Énergie  dissipée  par  Thystérésis.  —  Nous  avons 
vu  (397)  que  Taimantation  graduelle  d'un  noyau  de  fer  doux 
ou  toute  autre  substance  magnétique  donne  lieu  à  un  phéno- 
mène d'hystérésis.  Cette  hystérésis  correspond  à  une  certaine 
dissipation  d'énergie  sous  forme  de  chaleur,  énergie  repré- 
sentée, à  un  facteur  constant  près,  parla  surface  comprise  entre 
les  deux  courbes  obtenues  pendant  le  parcours  du  cycle  magné- 
tique. En  voici  une  démonstration  élémentaire. 

Considérons  une  pile  de  force  électromotricc  E  en  circuit 
sur  une  résistance  II,  et  produisant  un  courant  d'intensité  I  dans 
un  solénoïde  de  longueur  /  renfermant  N  spires.  En  appelant* 
le  flux  d'induction  produit  dans  le  noyau  placé  dans  le  solé- 
noùks  on  aura  évidemment,  à  un  instant  quelconque 

E-rRI  +  N"-. 
ilt 

Pendant  un  temps  élémentaire  df,  Ténergie  fournie  par  la 
pile  se  divisera  en  doux  parties,  l'une  dépensée  en  chaleur  dans 
le  fil,  l'autre  servant  à  accroître  l'énergie  potentielle  du  svs- 
lènio  si  le  flux  augmente,  ou  restituée  par  le  système  si  le  llui 
diminue.  On  aura  alors  : 

Eldt     --^    RPd/     -+-    Ii\d*. 

Knci'i^M*' TourniH  (Chaleur  Accroissement  (s^) 

pur  la  pile.  produite  de  l'ënergic 

dans  le  circuit.  potentielle. 

En  appelant  dW  l'accroissement  d'énergie  potentielle. 


CIRCUITS  MAGNÉTIQUES  DE  PERMÉABILITÉ  VARIABLE.  479 

dW  =  INd*.  (l) 

Mais,  à  Vintérieur  du  solénoïdc  de  longueur  /,  on  a  un  champ 
uniforme  ou  force  magnétisante  d'intensité  J€,  telle  que 

3C=-^--,        doù        Nl  =  ---. 

En  appelant,  d'autre  part,  (&  Tinduction  spécifique  et  S  la 
section  du  barreau,  le  flux  d'induction  ^  qui  le  traverse  est 

*  =  S(B,        d'où        d*  =  Sd(B. 

En  remplaçant  dans  (i),  on  a  pour  l'accroissement  élémen- 
taire d'énergie  dW,  en  appelant  V  le  volume  S/  du  barreau 

rf\V==y-JCd(B. 
4- 

Et  l'énergie  mise  en  jeu  pour  parcourir  le  cycle  magnétique 
est 


w=^  rjcd(B. 


Un  coup  d'œil  jeté  sur  la  figure  483  (397)  montre  que  pour  un 
cycle  fermé,  /JCd(B  est  précisément  l'aire  de  la  surface  com- 
prise entre  les  deux  courbes  ABCD  et  DEFA,  et  représente,  au 

V  . 

facteur  —  près,  la  différence  entre  l'énergie  dépensée  et  Té- 

4^ 
ncrgie  restituée  par  le  système  pour  décrire  le  cycle  magné- 
tique, énergie  dissipée  et  convertie  en  chaleur  dans  le  noyau 
de  fer. 

La  détermination  de  la  dissipation  d'énergie  due  à  l'hysté- 
résis consiste  donc  à  tracer  expérimentalement  des  courbes 
analogues  à  celle  de  la  figure  183  pour  chacun  des  corps  ma- 
gnétiques soumis  à  l'expérience  et  à  déterminer  la  surface  com- 
prise entre  les  deux  courbes.  Les  résultats  trouvés  sont  rappor- 
tés à  l'énergie  par  unité  de  volume,  et  ont  pour  expression, 
suivant  que  la  méthode  de  mesure  employée  détermine  3  ou  (B, 


=l;fxm;        '^=fxi}. 
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W 

MM.  Ewing  et  Hopkinson  ont  donné  les  valeurs  du  facteur  y 

en  ergs  par  centimètre  cube,  pour  des  substances  magnétiques 
très  différentes  (*),  car  la  dépense  due  à  l'hystérésis  varie  avec 
la  composition  chimique,  la  trempe  de  chaque  échantillon  et  la 
valeur  maxima  de  (B. 

Voici,  par  exemple,  les  résultats  relatifs  à  Ténergie  par  cm^ 
dépensée  en  chaleur  pour  faire  décrire  des  cycles  magnétiques 
différents,  définis  par  les  valeurs  maxima  de  Tinduction  spéci- 
fique, pour  un  échantillon  donné  de  fil  de  fer  recuit. 

Induction  Énergie  spécifique^ 

spécifique  ^  dissipée  par  Thystéiv^is 

en  unités  C.G.S.  en  ergs  par  cm). 

1974-  •     4'<> 

383o I  i6o 

SgSo 2  190 

7  180 ^940 

879^' 3990 

io5()o 556o 

1 1  480 6  160 

1 1  960 6590 

18700 8690 

i5  56() 10040 

Ces  chiffres  montrent  qu'au  point  de  vue  delà  perte  d'énergie 
par  l'hystérésis,  il  est  avantageux  de  ne  pas  trop  s'approcher 
du  point  de  saturation  dans  toutes  les  pièces  soumises  à  des 
changements  d'aimantation  rapides.  M.  le  docteur  Hopkinson 

W 

a  déterminé  -^  dans  un  grand  nombre  d'échantillons  en  faisant 

varier  JC  de -f- 240  à  — 240  unités  C.G.S.  Voici  quelques-un> 

des  principaux  résultats  obtenus  : 

w 

on  unitos  C.G.S.    en  ergs  par  cna^ 

Fer  forgé  recuit i825i  i3356 

Fonte  grise 10783  i3o37 

(M  Un  grand  nombre  de  ces  valeurs,  extraites  des  mémoires  de  ces  deux  sa- 
vants, sont  reproduites  dans  le  Formulaire  pratique  de  P Électricien,  1890. 


aicnis  awwT'.'jTîij  J»i  p^îi^ïliiî:.. "■•:  ■■..nu^î.         «ai 


-     .        \ . 

■A,   *•■■■ 

.  ?/^. 

:  •"* .  ^  *  > 

1.  ;> 

:  :r  v^^ 

Acier  WhïtwHw^  "[r»tiiu»*  Lix-* 

rhuile 

Acier  chfoaiif     .  . 
Acier  au  Ioil;'^*»!^  .  . 

Lesi  phéoomën^^  ii  D.T'«^'^r«^;s  -ri^tiTi-c:  . -ri-in-ifroirnî  Ae> 
lUorceaiLS de  fer  s*:-iuni^  «  •i'^  *;i^.>n.g'MiivQ"..s  ripi.i"r>  'i\iiEu^ntA- 
lion,  el  justifient  la  nei?e?*itr  ir  âir^  ^îLjLx  -in  r-er  >  p.a>  «ious 
p4)ssible  pour  réflaîiv  /iKt^^  t-rr.r  Çiàr  i»>:rr-r*L5. 

La  dissipation  d'ên«rr2Îrr  *la»*  a  i  rty>trr'r>.>  rsl  în^i^^-rodaDte 
lie  la  rapidité  avec  taii^aea«r  ir  «iv.:!^  niAj;n-:ri::'îu«f  ^-^t  «iet.'rit.  EUr 
«lifFere  donc  essentieilem^nC  ^  -rr-  c*>'.a:  •!•;■  vu^e  J»?  l'action  des 
courants  de  Foucaalc  420  ►tu*:  î  •  ti  i^^i\  r^nlr»>  aussi  petite 
•lue  Ion  veut  en  pr>>«iaisa£i:  Us  viriii^vri-^  magnétiques  avec 
assez  de  lenteur  «rt  en  drrt>'af.int  1-rs  nia-i-s^s  ma^rnétiques  de 
façon  à  augmenter  le*  re-^Utanoe-s  A\'<  •  ir»:uit>  quelles  pri>- 
«luisent. 

458.  Dorée  d'aimantation  et  de  désaimantation.  — 

Faraday  a  signalé  le  premier  \*t  fait  que  lirs  ^n  •>  ei*.H:tri>aîmauts 
mettent  un  temps  appréciable  à  <^'aiman*er  et  à  se  désaimanter. 

Ce  fait  est  dû  non  seulement  au  coefficient  élevé  de  self-in- 
duction du  circuit,  mais  aus>i  à  une  sort».-  «le  »*i>".«^i/»'  w/v/ie- 
//Vyi/e  que  présentent  Us  substances  niasrnétiqu»'>  à  perméabilité 
variable.  Voici  quelques  ciiitTrtrs   cités  pir  ^V.   0»tbiin^Ho>    ' 
qui  pourront  fixer  les  idéu s  sur  •;•.•  p'>in*.  : 

•  r  Si,  le  circuit  maîrnétique  élaiil  1res  mu  vert,  un  a^it  par 
fermeture  du  courant  excital».'ur.  !•.•  ilux  alteinl  les  o.v)*)  do  sa 
valeur  définitive  en  quinze  â  vinçl  secondes,  et  en  trente  se- 
condes pour  de  très  faibles  résistances  du  circuit  électrique  total. 

«<  s»."  Si.  le  circuit  ma|?nétii|ue  étant  bien  fermé,  on  airil  par 
ouverture  du  courant  excitateur,  b*  llux  a  penlu  les  0.91)  de  sa 
valeur  en  une  minute  et  detni*\  le  dernier  centième  met  une 
demi-beure  à  disparaître  srn^ihh'mont.  mais  le  pbénomeno 
nest  pas  éie'ini  arant  pltf sieurs  heures,  »» 

La  mesure  du  llux  d'induction  variant  dans  ces  conditions 
présente  des  difficultés  spéciales  que  Ton  fait  disparaître  par  la 
méthode  suivante. 

'    Société  française  de  physique.  Séance  ilu  V^  di'ivinlir»'  l8«Ci. 

HospiTALfEH.  —  Énergie  électrique.  I.   —   ^H 
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469.  Détermination  du  flux  d'induction  par  la  servo- 
varlation  de  l'induction  (*).  —  Méthode  de  MM.  René  Ar- 

notix  et  G.  Cabanellas  (1887).  —  Lorsque  la  variation  du  flux 
d'induction  n*ost  pas  assez  rapide  pour  que  le  mobile  reçoive 
une  impulsion  instantanée,  l'emploi  du  galvanomètre  balis- 
tique n*ost  plus  légitime.  On  peu!  alors  mesurer  le  flux  d'ia- 
duclion  en  déterminant  expérimentalement  la  loi  de  variation 
de  la  force  électromotrice  d'induclion  en  fonction  du  temps  à 
l'aide  d'appareils  à  indications  rapides,  électromëtre  capillaire 
de  M.  Lippmann  ou  galvanomètres  à  masses  mobiles  aussi  ré- 
duites que  possible  et  placées  dans  un  champ  magnétique  in- 
tense. L'intégration  graphique  de  la  courbe  ainsi  obtenue  à 
l'aide  d'un  planimètre  ou  d'un  intégraphe  fait  connaître  la  va- 
leur du  flux  d'induction. 

L'appareil  employé  dans  les  mesures  est  un  galvanomètre 
diflérentiel  à  cadre  mobile  de  très  petites  dimensions,  ou  un 
galvanomètre  différentiel,  à  aiguille  de  fer  doux  extrêmement 
légère,  placée  dans  un  champ  magnétique  intense. 

Mode  opératoire.  —  Le  système  électromagnétique  considéré 
est  brusquement  placé  sur  un  électromoteur  de  force  électro- 
motrice  E  (pile,  accumulateur).  Dans  ces  conditions,  Téquation 
différentielle  est  : 

d*--:r(E-Ri)d/. 

Lorsque  lu  force  électromotrice  E  est  constante,  la  détermi- 
nation du  flux  revient  simplement  à  celle  de  la  loi  de  variation 
du  courant  excitateur  en  fonction  du  temps.  Dans  ce  cas,  1  e- 
quation  précédente  intégrée  donne 

*:-^Ef-R/ïdf. 

Mais  en  pratique  on  ne  peut  jamais  être  assuré  de  la  cons- 
tance (le  E  pendant  tout  Tintervalle  d'une  mesure,  et  la  déter- 
niiiiatiou  de  /  en  fonction  de  t  ne  suffit  plus.  On  tourne  la 
(lifliculté  en  rendant  différentiel  le  galvanomètre  employé.  In 
des  circuits  de  ce  galvanomètre  est  taré  de  façon  à  donner  -en 
volts)  le  produit  de  Tintensité  i  du  courant  par  la  résistance 
inlérieuro  /de  l'appareil,  et  la  résistance  de  Tautre  circuit  est 

(')  Comptes  rendus  de  V Académie  des  sciences,  séance  du  21  février  1887. 
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réglée  de  façon  que,  placé  en  dérivation  aux  bornes  du  système , 
un  équilibre  rigoureux  soit  obtenu  en  régime  permanent.  En 
régime  variable,  cet  équilibre  étant  rompu,  la  déviation  du 
galvanomètre  est  à  chaque  instant  proportionnelle  à  la  difTé- 
renée  (E  — i/),  c'est-à-dire  à  la  force  électromotrice  d'induc- 
tion due  à  la  variation  du  flux;  le  flux  d'induction  total  établi 
dans  l'appareil  est  donné  en  unités  C.G.S.  par  l'équation  : 

*=:/(£ -i/)df. 

Ce  flux,  divisé  par  le  nombre  N  des  spires  du  fil,  donne  évi- 
demment la  valeur  du  flux  d'induction  moycn^  puisque  le 
circuit  total  du  système  est  intéressé  dans  la  mesure.  Il  est 
bien  évident  que,  si  l'on  a  uniquement  en  vue  de  déterminer 
la  valeur  finale  du  flux^  sa  loi  de  variation  en  fonction  du 
temps  peut  être  rendue  absolument  quelconque.  On  peut,  par 
exemple,  régler  (i  l'aide  d'un  rhéostat  spécial  son  établisse- 
ment avec  toute  la  lenteur  désirable  pour  les  mesures,  et 
augmenter  ainsi  autant  qu'on  veut  leur  précision.  Terreur  due 
à  l'inertie  des  pièces  mobiles  du  galvanomètre  devenant,  par  ce 
fait,  absolument  négligeable. 

Cette  méthode  peut  être  facilement  appliquée  aux  machines 
dynamos  en  utilisant  leur  période  A'amorçage, 

460.  Courants  alternatifs  et  périodiques.  —  Lorsque 
des  courants  périodiques,  alternatifs  ou  redressés  traversent 
une  bobine  entourant  un  milieu  à  perméabilité  magnétique 
variable,  l'influence  de  ce  milieu  se  fait  sentir  et  produit  dans 
le  courant  principal  des  modifications  importantes  dues  à  la 
self-induction,  à  l'hystérésis,  aux  courants  de  Foucault,  olc. 
Nous  signalerons,  à  titre  d'exemple,  quelques  cas  particuliers 
à  propos  des  transformateurs  dans  le  chapitre  consacré  aux 
courants  alternatifs. 


.  à 
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461.  Définitions.  —  Lorsqu'un  circuit  A  est  traversé  par 
un  courant  d'intensité  I,  il  produit  un  certain  flux  de  force.  Si 
un  circuit  B  est  placé  à  proximité,  il  est  traversé  par  tout  ou 
partie  de  ce  flux.  Le  flux  produit  par  A  dans  B  est  proporlion- 
nel  à  Tintensilé  du  courant  I  et  à  un  certain  facteur  L  dont 
la  valeur  dépend  de  la  distance  des  deux  circuits,  de  leur  nom- 
bre de  tours  respectifs,  de  leurs  formes,  de  leurs  dimensions 
et  de  leurs  positions  relatives.  On  appelle  coefficient  (Tviduc- 
lion  mutuelle  le  rapport  du  flux  de  force  produit  par  A  dans  B 
àrinlensité  du  courant  1,  traversant  A.  Le  coefficient  d'indue- 
lion  mutuelle  est,  comme  le  coefficient  de  self-induction,  dan< 
lo  systèmr  cleclromarinétique^  homogène  à  une  longueur  et  so 
mesure  en  centimètres.  L'unité  pratique  est  le  quadrant  (439'. 

Couranis  dCinduciion  mutuelle,  —  Il  résulte  de  ce  que  nous 
venons  de  dire  que  si  nous  établissons  dans  le  circuit  A  un 
courant  variable,  il  se  produira  dans  la  bobine  B  un  flux  do 
force  variable  qui  fera  naître  dans  le  circuit  B  une  force  élec- 
tromotrice variable  elle-même,  et  un  courant  d'induction  mu- 
tuelh\  (hi  appelle  circuit /?;'/ma?re  ou  inducteur  celui  qui  est 
traversé  par  le  courant  variable,  et  ç'wcxxM  secondaire  on  induit 
celui  qui  est  lo  sièf^e  de  la  force  électromotrice  d'induction  mu- 
tuelle. 

Mais  chacun  des  circuits  primaire  et  secondaire  possède  lui- 
mome  un  coeflicient  de  self-induction,  et,  pendant  la  période 
variable,  l(;s  phénomènes  de  self-induction  se  manifestent  en 
même  temps  que  les  phénomènes  d'induction  mutuelle  :  nous 
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n'observons,  dans  chaque  cas,  que  la  résullatile  de  toutes  les 
actions  qui  interviennent  dans  le  phénomène. 

S'il  est  possible  d'étudier  l'induction  électromagnétique  el 
la  self-induction  en  dehors  de  loule  considérulion  relative  à 
l'induction  mutuelle,  la  réciproque  n'est  pas  vraie  :  tout  phé- 
nomène d'induction  mutuelle  se  complique  de  pliénoménes  de 
self-induction,  car  il  est  impossible  de  concevoir  un  circuit  A 
produisant  un  certain  ilux  de  force  dans  un  circuit  B  sans  qu'il 
produise  un  Ilux  nu  moins  t'tjal  dans  son  propre  circuit. 

Considérons,  pour  fixer  les  idées,  l'appareil  classiquequi  sert 
•1  démontrer  les  phénomènes  d'îndnctiou  dans  le  ca^  le  plus  sim- 


ple, celui  où  la  bobine  A  (li^.  219j  est  placée  dans  la  bobine  B. 
Si  le  circuit  B  est  ouvert  et  que  la  bobine  A  soit  reliée  à  une 
source  électrique  constante,  nous  nous  trouverons,  à  la  femic- 
ture  et  à  la  rupture  du  circuit  de  A,  dans  un  cas  déjà  étudié  à 
propos  de  la  self-induction.  L'établissement  ilu  courant  dans  la 
bobine  A  suivra  la  formule  établie  pur  M.  Helmholtz  (440).  Si 
nous  fermons  le  circuit  de  la  bobine  B  sur  lui-même  ou  sur 
une  résistance,  les  choses  ne  se  passeront  pas  de  même.  Pen- 
dant la  période  variable,  la  bobine  B  sera  traversée  par  un 
courant  qui  tendra  à  s'opposer  à  l'accroissement  du  tltix  que  A 
tend  à  produire  dans  B,  et  la  self-induction  de  B  agira  de  son 
ctHépour  s'opposer  à  la  création  du  courant  dans  B.  Le  courant 
traversant  la  bobine  B  réagira  à  son  tour  sur  la  bobine  A  pour 
modifier  la  période  variable  en  fonction  des  coefficients  d'în- 
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duction  L,,  Lg,  L^,  des  résistances  des  deux^. circuits  et  de  la 
force  électromotrice  agissant  dans  le  circuit  i .  Nous  traiterons 
ce  cas  particulier  comme  conséquence  d'un  cas  plus  général, 
défini  dans  le  paragraphe  suivant. 

462.  Induction  mutuelle  de  deux  circuits.  Cas  géné- 
ral (*).  —  Considérons  deux  circuits  invariables  de  forme  et  de 
position  renfermant  chacun  une  force  électromotrice  constante. 
Appelons,  en  affectant  respectivement  des  indices  i  et  2  les 
deux  circuits, 

Ë|,  E^  les  forces  électromotrices  constantes  qui  agissent  dans 
ces  circuits  : 

Rj,  R2  leurs  résistances. 

I^,  I3  les  intensités  des  courants  qui  les  traversent  à  un  ins- 
tant donné. 

L4,  L3  les  coefficients  de  self-induction. 

L^  le  coefficient  d'induction  mutuelle  des  deux  circuits. 

On  a  évidemment  à  chaque  instant  pour  le  circuit  i  : 

et  pour  le  circuit  2  : 

La  solution  de  ces  deux  équations  est  de  la  forme 

Les  conditions  relatives  aux  limites  déterminent  les  coof- 
(icients  Ap  A^,  B,  et  Bj. 

En  exprimant  que  les  valeurs  des  intensités  satisfont  aux 
équations  différentielles,  quel  que  soit  le  temps,  on  trouve  que 
p  et  p  sont  les  racines  et  l'équation 

LjL.^z         \L,     L.2/        L1L2 

(*)  Mascart  et  JouBERT.  Leçons  sur  l'électricité  et  le  magnétisme,  t.  1",  p.  S88. 
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Ces  racines  sont  toujours  réelles  ;  elles  doivent  être,  de  plus, 
négatives,  TinteDsité  ne  pouvant,  dans  aucun  circuit,  croître 
indéfiDÎment  avec  le  temps. 

Il  faut  donc  avoir  L|Lj>L*^.  On  ne  pourrait  avoir  L,L.  — L*^ 
à  la  limite  que  si  les  deux  circuits  coïncidaient. 

La  condition  L,La  >  L*^  montre  égaleoient  que  si  le  coeffi- 
cient de  self-induction  de  l'un  des  circuits  est  très  petit,  le  coef- 
ficient d'induction  mutuelle  des  deux  circuits  sera  lui-même 
très  petit. 

En  vertu  du  principe  de  la  conservation  de  Téncrgie,  pendant 
un  temps  élémentaire  d/,  Ténergie  fournie  par  la  source  inter- 
calée dans  le  circuit  primaire  se  compose  de  deux  parties  : 
lune  est  dépensée  en  chaleur  dans  les  doux  circuits,  Tautre 
représente  la  variation  totale  de  Ténergie  potentielle  augmen- 
tée du  travail  extérieur. 

Si  les  circuits  sont  déformables  et  peuvent  se  déplacer  Tun 
par  rapport  à  l'autre,  le  calcul  conduit  à  une  expression  dos 
plus  compliquées,  insoluble  même,  eu  égard  au  grand  nombre 
de  variables. 

Lorsque  les  circuits  sont  invariables  de  forme  et  de  position, 
L,,  Lj  et  L^  sont  des  constantes,  le  travail  extérieur  est  nul,  et 
Ton  a  à  chaque  instant 

Énergie  Énergie  Knergic          Énerfi^it*  |iuteatipll<*                 Éiicrgio  potoutiolli* 

intrimèque  relative  intrinsèque             <lu  cirt*uit  I.                             <lu  l'ircuit  i. 

du  des  deux  du 

circuit  I.  circuits,  circuit  2. 

Chacun  des  termes  du  second  membre  représente  Ténorgie 
qu'il  faudrait  dépenser  pour  amener  le  champ  de  la  valeur  zéro 
à  son  état  actuel,  et,  par  suite,  Ténorgii»  qu'il  restiturrail  si  on 
annulait  en  même  temps  tous  les  courants. 

Cette  énergie  est  égale,  pour  chacun  des  circuits,  à  la  moi- 
tié du  produit  de  Tintensilé  par  lo  flux  de  force  qui  le  traverse. 

On  ne  sait  rien  quant  à  la  forme  même  de  cette  énergie  po- 
tentielle ni  sur  Tendroit  où  elle  est  localisée,  bien  que  les  idées 
de  Faraday  et  de  Maxwell  supposant  Ténergie  répandue  dans  le 
milieu  tout  entier  paraissent  les  plus  vraisemblables. 
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463.  Énergie  relative  de  deux  circuits.  — Considérons 
deux  circuits  traversés  par  des  courants  I,  et  I^.  Leur  énei^e 
relative  est,  par  définition,  le  travail  que  peuvent  effectuer  les 
deux  circuits  lorsqu'on  les  déplace  de  leur  position  actuelle 
jusqu'à  rinfini,  les  courants  restant  constants.  Cette  énergie 
relative  dépend  des  formes  des  circuits,  de  leurs  positions,  des 
intensités  des  courants  qui  les  traversent  et  du  setis  de  ces 
courants. 

Lorsque  les  deux  circuits  sont  mobiles  Tun  par  rapport  à 
lautre,  ils  se  déplacent  de  façon  à  rendre  leur  énergie  poten- 
tielle maxima,  et,  le  flux  de  force  résultant  maximum  ainsi  que 
leur  coefficient  d'induction  mutuelle  (468). 

CAS    PARTICULIERS    d'iNDUCTION    MUTUELLE. 

Nous  pouvons  étudier  Taction  dans  quelques  cas  simples  ré- 
pondant aux  conditions  de  la  pratique. 

464.  Fermeture  du  circuit  inducteur  sur  une  pile  de 
force  électromotrice  constante.  —  Le  courant  inducteur 
passant  de  sa  valeur  initiale  o  à  sa  valeur  finale  I,,  le  flux  pas- 
sera do  la  valeur  o  à  une  valeur  ^^.  La  quantité  induite  sera  : 


Vi  — rr  — -p— • 

I      ^Q^J^ 

L'intensité  moyenne  est  d'autant  plus  grande  que  le  coeffi- 
cient d'induction  mutuelle  et  Tintensité  du  courant  inducteur 
sont  plus  grands,  la  résistance  du  circuit  secondaire  et  le  teraj»s 
de  la  variation  plus  petits. 


E 


2.mo\ 


La  force  électromotrice  est  d'autant  plus  grande  que  le  flux 
est  plus  grand.  On  obtient  ce  résultat  en  construisant  une  bo- 
bine ayant  un  grand  nombre  de  spires  et  en  produisant  d»»5 
variations  de  flux  rapides.  Ces  résultats  justifient  les  dispo- 
sitions données  aux  bobines  d'induction  employées  en  pratique. 
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465.  Bobine  d'inductioii  parfaite.  —  Considérons  h> 
cas  où  le  circuit  induit  ne  renferme  pas  de  force  éleclromo- 
tricc,  Ej=o,  et  celui  où  le  circuit  magnétique  ne  renferme 
pas  de  fer,  et  les  circuits  restant  indéformables  et  invariables. 
les  coefficients  d'induction  sont  constants  ainsi  que  les  résis- 
tances électriques. 

Formons  le  circuit  inducteur  sur  la  pile  E,  et  considérons  le 
phénomène  au  bout  d'un  temps  t  suffisamment  grand. 

ï    -  I        "^^ 

*I.O  —^  '■X.t      -  |i 

Les  quantités  induites  Q,  et  Q^  sont 

«■='.('-^)=h:  (-.';;)■ 

L  E    L 

Si,  le  régime  permanent  établi,  on  ouvre  le  circuit  inducteur, 
on  a 

.     _E.  ,  . 

Les  quantités  induites  sont  égales  et  d(^  signes  contniires,  vv 
qui  était  évident  a  priori,  les  deux  variations  de  (lux  étant 
égales  et  de  signes  contraires. 

Pour  connaître  les  intensités  à  cliaqui*  instant  dnns  clinquc 
circuit,  il  faut  déterminer  les  constantes,  r(»  qui  conduit  \\  un 
calcul  assez  compliqué,  dont  on  trouvera  b*  dév<*lop|u*nn*fit 
dans  les  lA*cons  sur  Félectrifit/'  ft  le  mfif/nf'tinmt'  (U*.  !VIM.  Mas- 
cart  et  Joubert,  t.  I,  page  388. 

Courant  de  rupture.  —  Si  la  rupture?  l'st  instantanée^  c^îhJ- 
à-dire  qu'elle  se  produise  sans  élinc<dle,  b»  ralrul  donfi<*  pour 
valeur  du  courant  induit  initial 

ï-     K 

*  1-       Il 


1 
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et,  à  un  instant  quelconque  compté  à  partir  de  la  fermeture 


h,^ 


e     ^ 


La  quantité  d'électricité  totale  produite  pendant  la  rupttire  est 

E.L„    L  I, 


X 


m  m" 


h.tàt 


RfR]      R2 


Elle  est  indépendante  des  coefficients  de  self-induction^  ce 
qui  était  évident  a  priori.  L'énergie  totale  de  la  décharge  dans 
le  circuit  induit  a  pour  valeur 


rJ 


m     L 


R/2R,L/ 


Courant  de  fermeture.  —  Les  deux  circuits  réagissent  l'un 
sur  l'autre.  Les  formules,  très  compliquées,  se  simplifient  un 
peu  si  Ton  suppose  les  deux  circuits  identiques,  c'est-à-dire 

R^^Rg^Rj  Li=Lj=L. 

Les  équations  diffcrentielles  intégrées  et  résolues  {*)  donnent 
pour  valeurs  des  courants  primaire  et  secondaire,  après  un 
temps  t  compté  à  partir  de  la  fermeture  du  circuit  primaire 

E      E  /  -,-£V-       -AA 

^"•■"r-^V^         -^^''        7 

Ces  équations  montrent  Tinfluence  du  circuit  induit  sur  le  cir- 
cuit inducteur  :  il  a  pour  effet  de  favoriser  rétablissement  du 
courant  primaire  et  de  réduire,  en  quelque  sorte,  son  coeffi- 
cient d'induction  apparent. 

Le  courant  induit  parlant  de  o  va  en  augmentant,  passe  par 
un  maximum  et  redevient  nul.  Ce  maximum  a  lieu  après  un 
l«}mps  t.  donné  par  !a  relation 


L,  — L*         /L-hL  \ 


.RL.„  '-^"VL-L,./ 

»    J.-A.  Fi-EMiXG.  The  alternat  e  cnrrenl  transformer,  t.  I,  p.  183. 
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Cette  fonction  croissant  lorsque  L^  décroit,  on  voit  que  ce 
maximum  aura  lieu  d'autant  plus  tard  que  le  coefficient  d'in- 
duction mutuelle  sera  plus  petit. 

Si  Ton  suppose  les  deux  circuits  identiques  assez  rapprochés 
FuD  de  l'autre,  auquel  cas  L  et  L^  sont  trës  peu  difTércnls,  et 
Ton  a  sensiblement 

Ht- 


E     --' 
I  - tLe     -L. 


Dans  ce  cas,  Tintensité  de  courant  induit  direct  produit  au 
moment  de  la  rupture  du  circuit  est 

F     -  - 

Le  courant  induit  direct  et  le  courant  induit  inverse  passent 
par  un  maximum  à  Torigine  du  temps,  et  ce  maximum  est 
deux  fois  plus  grand  pour  le  courant  de  rupture  que  pour  le 
courant  de  fermeture. 

Nous  avons  traité  ce  cas  particulier  à  titre  d'exemple,  pour 
montrer  combien,  même  avec  des  hypothèses  qui  simplifient 
le  problème,  sa  solution  est  encore  complexe.  Nous  verrons 
d'autres  applications  des  formules  générales  à  propos  de  la  dé- 
termination des  coefficients  d'induction  et  des  courants  alter- 
natifs. 

On  rencontre,  en  pratique,  des  cas  dans  lesquels  intervien- 
nent beaucoup  plus  de  facteurs  variables.  Si,  par  exemple, 
Ton  place  des  noyaux  de  fer  dans  les  bobines,  la  perméabilité 
varie  ainsi  que  les  coefficients  d'induction.  Les  bobines  peuvent 
également  être  déformablcs  et  se  déplacer  l'une  par  rapport 
à  l'autre;  l'un  des  circuits  peut  renfermer  une  force  électro- 
motrice  variable  ou  une  résistance  variable,  telle  qu'un  micro- 
phone, etc.  Dans  ces  conditions,  le  problènnî  échappe  à 
tout  calcul,  et  Ton  ne  p(?ut  i\\xapprérior  le  sens  de  l'action  et 
l'importance  de  chacun  des  éléments  variables. 

466.  Courants  induits  de  différents   ordres.  —  Le 
professeur  Henry,  dePrincelown  (New-Jersey),  en  poursuivant 
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une  longue  série  d  éludes  sur  les  courants  d*induction,  décou- 
vrit vers  4840  que  les  courants  induits  peuvent  donner  naiv 
sance  à  d'autres  courants  induits  appelés  courants  de  seroiul 
ordre f  que  ceux-ci  peuvent  à  leur  tour  en  induire*  d'autres  diU 
de  troisième  ordre,  et  ainsi  de  suite,  l'énergie  totale  représenlé»^ 
par  chacun  d'eux  s'alFaiblissant  naturellement,  après  chaque 
transformation,  de  Ténergie  dépensée  dans  tous  les  circuits  pré- 
cédents pour  satisfaire  à  la  loi  de  Joule.  En  modifiant  conve- 
nablement les  enroulements,  on  peut  modifier  à  volonté  le* 
forces  éleclromolrices  et  les  intensités  de  ces  courants  induits 
successifs  et  réaliser  ainsi  des  transformations  en  caseade  Irrs 
variées.  La  bobine  d'induction  de  RuhmkorfT  se  prèle  très  bien 
k  ces  transformations  dont  nous  trouverons  des  applications  in- 
dustrielles avec  les  transformateurs  et  les  bobines  d'induction 
employées  en  téléphonie. 

467.  Écrans  d'induction.  —  Si  Ton  interpose  entre  le 
circuit  primaire  et  le  circuit  secondaire  une  lame  de  métal 
plus  ou  moins  épaisse,  un  observe,  comme  Ta  établi  Heftnj  *' 
dès  1840,  que  la  nature  du  courant  induit  se  modilie.  Cette 
lame  métallique  joue  le  rôle  d'un  véritable  écran  d'inductioB 
qui  est  lui-même  le  siège  de  forces  électromotrices  induites.  (>t 
écran  a  pour  eir«4  de  faciliter  l'établissement  du  courant  pri- 
maire de  fermeture  et  de  retarder,  au  contraire,  ^établi$s^ 
ment  du  courant  de  rupture.  Les  quantités  d'électricité  in- 
duites à  la  fermeture  et  à  la  rupture  sont  donc  réparties 
d'une  façon  essentiellement  différente  :  le  temps  de  passage 
tend  à  s'é^^aliser,  ainsi  que  les  intensités  et  les  forces  éU^ctro- 
motriccs.  et  le  courant  de  rupture  a  moins  de  tension  qu'avant 
l'introduction  de  l'écran.  Le  rôle  égalisateur  de  cet  écran  est 
d'autant  plus  marqué  qu'il  est  plus  conducteur.  Nous  trouv^ 
rons  des  applications  de  ce  phénomène  dans  la  bobine  d'indue- 
lion  (486)  et  dans  les  balances  d'induction  (487). 

Si  l'écnin  est  formé  d'une  substance  magnétique,  il  peut 
jourr  le  rôle  inverse  et  favoriser,  au  contraire,  la  production 
d(>s  courants  d'induction  en  augmentant  la  perméabilité  mi- 
iriiéliqne  du  militMi  interposé,  ainsi  que  le  flux  de  force  prodoil 

■  >    l'hilosofthimi  Mn(jazini\  Mit». 
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par  un  courant  donné.  Le  noyau  de  fer  de  la  bobine  d'induc- 
tion de  Ruhmkorff  (486)  est  un  exemple  d'écran  d'induction 
négatif, 

CALCUL  DBS  COEFFICIENTS  D'INDUCTION. 

468.  Définitions.  —  Le  flux  d'induction  produit  par  un 
circuit  sur  un  autre  circuit  est  le  produit  de  Hntonsité  du 
courant  qui  traverse  le  premier  circuit  par  un  facteur  constant 
L^,  ne  dépendant  que  de  la  forme  et  de  la  position  relative  dos 
deux  circuits.  Ce  facteur  constant  a  pour  expression  géné- 
rale (386) 


L^_  Çjc£llAlAl^ 


m 


Al  et  d/'  étant  la  dislance  de  deux  éléments  des  circuits  con- 
sidérés placés  à  la  distance  /*  et  faisant  entre  eux  Tangle  a,  et 
s'appelle  coefficient  cV induction  mutuollp  des  deux  circuits. 

Lorsque  les  deux  éléments  appartiennent  au  même  circuit, 
cette  intégrale  donne  la  valeur  du  flux  produit  par  le  courant 
sur  lui-même  et  s'appelle  co^/^ci>/«^  dr  i^df-induciion. 

Si  nous  considérons  deux  circuits  égaux  ayant  même  coef- 
ficient de  self-induction  L  et  s'approchant  de  la  coïncidence,  la 
limite  vers  laquelle  tend  le  flux  d'induction  totale  est  égale 
à  2  LI,  ou  à  (Lj-f-Lj)  1  si  les  deux  circuits  n'ont  pas  le  même 
coefficient  de  self-induction.  lien  résulte  que  l'on  doit  toujours 
avoir  l'inégalité 

L,L,>  L^ 


en  appelant  L^  le  coefficient  d'induction  mutuelle,  on  s'appro- 
che de  l'égalité  L,L^  =  L*^  en  pratique  par  une  inlcrcalation 
convenable  des  spires  des  deux  circuits.  Si,  dans  un  système, 
le  coefficient  de  self-induction  d'un  circuit  est  très  petit,  son 
coefficient  d'induction  mutuelle  avec  un  autre  circuit  sera  lui- 
même  très  petit. 

Le  calcul  des  coefficients  d'induction  est,  même  pour  des 
circuits  de  formes  géométriques  simples,  une  opération  géné- 
ralement compliquée  et  qui  oblige  à  avoir  recours  aux  métho- 
des analytiques  les  plus  difficiles.  Nous  nous  contenterons 
d'indiquer  ici  les  principaux  résultats  relatifs  aux  circuits  les 
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plus  simples  et  les  plus  employés  en  pratique,  renvoyant  le 
lecteur  pour  la  démonstration  de  chaque  formule  aux  sources 
mêmes  où  nous  avons  puisé.  Toutes  ces  formules  doancnt 
les  valeurs  des  coefficients  d'induction  en  centimètres  lorsque 
les  dimensions  des  circuits  sont  exprimées  en  centimètres. 

469.  SolénoTde  &  une  seule  couche  (^).  —  Si  sa  lon- 
gueur est  assez  grande  pour  qu'on  puisse  négliger  raction  des 
extrémités,  en  appelant  S  la  section  du  cylindre  circulaire,  Me 
nombre  total  de  spires,  /  la  longueur 

j  _4xNS 

H— r* 

Bobine  cylindrique  longue  roulée  unifonnémetit  (*). 
En  appelant  A  le  rayon  de  la  couche  extrême  extérieure  et 
a  celui  de  la  couche  intérieure,  N  le  nombre  total  Ae  spires 

470.  Bobine  annulaire.  —  Considérons  un  tore  de  révo- 
lution recouvert  de  courants  équidistants  situés  chacun  dans 
un  plan  passant  par  Taxe.  En  appelant  A  le  rayon  de  la  cir- 
conférence décrite  par  le  centre  du  cercle  générateur  de 
rayon  a^  le  flux  total  qui  traverse  la  section  pour  un  courant 
d'intensité  I  passant  dans  un  circuit  renfermant  N  spires  rou- 
lées uniformément  est 


*::^9.7:NI(A-VA'-«*)- 

Et  le  coefficient  de  self-induction  de  la  bobine 


Si  lu  bobine  do  N,  tours  est  enroulée  d'une  seconde  bobine 
faisant  Nj  tours,  le  coefficient  d*induction  mutuelle  des  deux 
bobines  est 

L  „  --^  2zN,N3(A  -  vA'-«'). 

La  quantité  d'électricité  Q^  induite  dans  le  second  circuit  de 

"'<  MaSCART  et  JOI'BERT,  t.  !«''',  p.  601. 
(^,1  MaSCART  et  JOUBERT,  t.  le',   p.  602. 
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résistance  Ro  par  une  variation  d'intensité  Ii  dans  le  premier  a 
pour  valeur 

Q2  =  -5-= g-^  (A  -  V  Aj  -  a J . 

La  quantité  d'électricité  induite  par  une  inversion  du  cou- 
rant inducteur  passant  de  la  valeur -f-I,  à  la  valeur  —I,  aura 
une  valeur  double. 

471.  Deux  fils  parallèles.  —  Pour  réduire  le  coefficient 
de  self-induction  d'un  circuit  au  minimum,  il  faut  rouler  les 
conducteurs  en  double  et  les  rapprocher  le  plus  possible.  Si 
l'on  considère  deux  fils  cylindriques  parallèles  de  longueur  /  et 
de  rayon  r  et  r,  roulés  parallèlement,  traversés  par  le  cou- 
rant en  sens  inverse,  et  dont  la  distance  du  centre  est  b,  le 
coefficient  de  self-induction  de  ce  système  a  pour  valeur  (*) 


K 


(»o&.^+;.)'- 


La  plus  petite  valeur  que  Ton  puisse  donner  à  L^  correspond 
au  cas  où  les  fils  sont  en  contact  et  ont  même  diamètre.  Dans 
ce  cas  i  =  r4- r'  =  ir  et 

Le  coefficient  de  self-induction  d'une  bobine  roulée  en  double 
n'est  donc  jamais  nul,  mais  il  est  néglifi^eable  on  pratique.  On 
peut  encore,  pour  une  section  donnée,  le  diminuer  en  rempla- 
çant les  fils  par  des  lames  très  minces,  rapprochées  par  leurs 
faces. 

472.  Conducteur  reotiligne  de  section  circulaire.  — 
LfOrsqu'on  ferme  le  circuit  d'un  générateur  électrique  de  fore*» 
électromotrice  E  sur  un  circuit  roctiligno  de  longueur  /  et  do 
résistance  totale  II,  y  compris  la  résistance  du  génénileur, 
l'intensité  de  régime  permanent  s  établit  en  un  temps  Irês 
court  mais  fini,  puisque  le  courant  doit  passer  par  toutes  les 
valeurs  intermédiaires  entre  oet  sa  valeur  de  régime  donnée  par 
la  loi  dT)hm.  Il  faut  donc  que  le  fil  reetiligne  présente  lui-même 

(*)  Mascart  et  JoctftPtT,  Uçonn  Mur  i'Huctrictlé  ft  U  nifigTtétUme,  i.  Il,  p.  I35-I3M, 
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un  certain  coefficient  de  self-induction  s'opposant  à  rétablis- 
sèment  du  régime  permanent  instantané.  La  valeur  de  ce 
coefiicient  de  self-induction  est  accessible  au  calcul  dans 
quelques  cas  simples. 

Dans  le  cas  d'un  conducteur  rectiligne  de  section  uniforme, 
on  peut  décomposer  ce  conducteur  en  un  grand  nombre  de 
courants  parallèles  exerçant  entre  eux  des  actions  d'induction 
mutuelle.  Le  coefficient  d'induction  mutuelle  de  deux  courants 
parallèles  de  longueur  /  à  une  distance  d  a  pour  valeur  (471; 


k-=^'(l0&e7-»)- 


La  distance  moyenne  géométrique  d  de  tous   les  courants 
élémentaires  traversant  une  section  circulaire  de  rayon  r  est 

d-re     '  —  0,7788/'. 

Le  coefficient  de  self-induction  d*un  conducteur  de  section 
circulaire  est  donc 

f^---'(lo8-..;^;^  -  ■)--/(log,7-o,75).. 

473.  Coefficient  de  self-induotion  de  deux  bobines 
réunies  en  quantité  (*).  —  Les  études  théoriques  et  expé- 
rimentales de  MM.  Ledfihœr  et  Maneuvrier  conduisent  aux  ré- 
sultats suivants  : 

«  1°  Dans  le  cas  général,  on  ne  peut  pas  compenser  le  sys- 
tème do  deux  bobines  réunies  en  quantité  par  une  bobine 
unique,  et,  par  suite,  un  pareil  système  na  pas  de  copfficient 
do  self-indurtion,  dans  Tacception  propre  du  mot. 

.(  0.°  Lorsque  les  deux  bobines  satisfont  à  réquation  de  con- 
dition 

H,     R^ 

on  peut  remplacer  le  système  par  une  bobine  unique,  ayant 
pour  constantes 

(»)  Académie  des  scienceSf  séances  des  26  juillet  ot  22  août  1887- 
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a  3**  Dans  le  cas  particulier  où  Ton  mesure  les  coefficients 
de  self-inductioQ  par  la  méthode  des  extra-courants  et  à  Taide 
du  dispositif  du  pont  de  Wheatstone,  on  arrive  à  déterminer 
par  un  calcul,  fondé  sur  une  certaine  hypothèse,  les  constantes 
d'une  bobine  unique  pouvant  remplacer  le  système  des  deux 
bobines.  L'expérience  confirme  sensiblement  les  conséquences 
de  ce  calcul,  c'est-à-dire  que  la  compensation  parait  suffisante, 
au  moins  lorsqu*on  se  borne  à  lancer  dans  les  branches  du 
pont  soit  un  courant  continu,  soit  l'un  des  deux  extra-cou- 
rants. Mais  l'équilibre  ne  persiste  plus  lorsqu'on  envoie  dans 
le  pont  une  série  d'extra-courants  ou  une  série  de  courants 
alternatifs. 

«  4°  Le  système  des  deux  bobines  peut  être  compensé,  dans 
toutes  les  circonstances,  par  une  bobine  unique  lorsque  les 

constantes  des  bobines  sont  dans  un  rapport  ^  assez  petit  pour 

que  la  durée  d'établissement  du  courant  soit  inférieure  à  la 
période  de  succession  des  courants  (soit  discontinus,  soit  al- 
ternatifs) lancés  dans  les  branches  du  pont.  )> 

474.  Bobines  de  self-induotion  maxima.  —  Étant 
donné  un  fil  de  longueur  /,  pour  obtenir  une  bobine  de  self- 
induction  maxima,  il  faut  : 

i*"  Si  la  gorge  est  un  cercle  de  rayon  ^,  rouler  le  fil  de  façon 
que  A  étant  le  rayon  moyen  de  la  bobine 

VL^  Si  la  gorge  a  une  section  carrée  dont  le  côté  est  a  ei  A  la 
distance  du  centre  de  la  section  à  l'axe  de  la  bobine,  il  faut 
faire 

A  "  i,8jrt. 

Dans  les  deux  cas,  le  volume  de  la  bobine  ainsi  constituée 
qui  doit  être  égal  au  volume  du  fil  fournit  une  seconde  équa- 
tion pour  déterminer  A  et  «.  Le  coefficient  de  self-induction  se 
déduit  alors  des  formules  établies  ci-dessus.  En  pratique,  pour 
obtenir  des  coefficients  de  self-induction  élevés,  il  est  préfé- 

HospiTALiER.  —  Énergie  électrique.  I.  —  32 
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rable  d'augmenter  la  perméabilité  magnétique  du  milieu  en 
employant  des  noyaux  de  fer,  il  faut  alors  des  longueurs  de  Kl 
beaucoup  moins  grandes,  mais  il  intervient  dans  ce  cas  des 
phénomènes  de  saturation  magnétique,  d'hystérésis,  etc.,  qui 
rendent  le  problème  plus  complexe  et  presque  inaccessible  à  un 
calcul  rigoureux. 

475.  Coefficient  d'Induction  mutuelle  de  deux  bo- 
bines de  longueur  indéfinie.  —  Si  les  deux  bobines  sont 
concentriques,  que  la  bobine  extérieure  renferme  N  tours  dans 
une  longueur  /  et  que  la  bobine  intérieure,  de  surface  S',  ren- 
ferme W  tours,  le  coefficient  d'induction  mutuelle  a  pour  va- 
leur 

47:NN'S' 


L  =' 


m 
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Si  les  bobines  sont  de  longueurs  limitées,  il  faut  tenir  compte 
des  bases,  ce  qui  conduit  à  un  calcul  fort  compliqué.  La  mesure 
devient  alors  plus  facile  que  le  calcul. 

La  question  se  simplifie  si  Tune  des  bobines  est  d'un  dia- 
mètre beaucoup  plus  grand  que  la  seconde  bobine  placée  à  son 
centre  et  ayant  de  faibles  dimensions  parce  que  le  champ  an 
centre  est  uniforme. 

476.  Coefficient  d'induction  mutuelle  de  deux 
cercles  égaux  (*).  —  Pour  deux  cercles  égaux  et  parallèles  de 
rayon  r,  placés  à  une  distance  r/,  leur  coefficient  d'induction 
mutuelle  a  pour  valeur  : 

L„=4::/[t+^+...]l0g^^-4::/[2+^4-...]. 

477.  Bobines  &  coefficient  d'induction  mutuelle  va- 
riable étalonnées.  —  On  peut  réaliser  un  étalon  variable  de 
coefficient  d'induction  mutuelle  de  plusieurs  façons  diffé- 
rentes. 

A  cet  effet,  M.  Marcel Brillouin  (1882)  emploie  deux  bobines, 
Tune  formée  d'un  fil  un  peu  gros,  Tautre  de  20  fils  isolés  lé- 
gèrement tordus  ensemble.  Le  coefficient  d'induction  mu- 
tuelle L  ^  entre  la  bobine  à  gros  fils  et  Tune  quelconque  des  2»» 

(<)  Mascart  et  Joubert,  t.  II,  p.  167. 
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autres  bobines  est  constanl.  Un  commutateur  permet  de  faire 
passer  le  courant  dans  (20-/1)  bobines  dans  un  sens  et  dans 
n  bobines  en  sens  contraire.  Le  coefficient  d'induction  mutuelle 
est  égal  à  (20  —  2/1)  L^.  Les  20  fils  étant  montés  en  tension, 
leur  résistance  reste  constante,  quel  que  soit  le  couplage. 

Dans  un  autre  appareil,  le  coefficient  d*induction  peut  varier 
d*une  façon  continue.  Une  bobine  cylindrique  longue  renferme 
une  autre  bobine  intérieure  pouvant  tourner  autour  d'un  axe 
dirigé  suivant  un  diamètre  commun.  Si  la  bobine  fixe  est  sufii- 
.samment  longue,  le  coefficient  d'induction  mutuelle  est  pro- 
portionnel au  cosinus  de  Tangle  des  axes  des  bobines. 

On  peut  obtenir  le  même  résultat,  ainsi  que  l'indique 
M.  Mascart,  avec  deux  bobines  dont  Tune  a  un  rayon  beaucoup 
plus  grand  que  l'autre,  ou  avec  une  bobine  sphérique  donnant 
à  l'intérieur  un  champ  uniforme. 

BâTERMINATION   EXPÉRIMENTALE    DES    COEFFICIENTS 

D'INDUCTION   MUTUELLE. 

Lorsque  les  formes  des  circuits  ne  se  prêtent  pas  au  calcul 
de  leurs  coefficients  d'induction,  il  est  plus  simple  de  les  mesu- 
rer. Comme  nous  avons  déjà  fait  connaître  quelques  méthodes 
relatives  à  la  détermination  des  coefficients  de  self-induc- 
tion (448),  nous  n'indiquerons  ici  que  les  méthodes  relatives  à 
la  détermination  des  coefficients  d'induction  mutuelle. 

478.  Mesure  d'un  coefficient  d'induction  mutuelle 
par  la  méthode  balistique.  —  Établissons  le  montage  re- 
présenté figure  220.  En  fermant  la  pile  sur  la  bobine  A  nous  pro- 
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Fig.  220.  —  Dêtcruiiuation  d'un  coefficient  de  self-induction  par  la  méthode 

balistique. 

duisons  un  courant  d'induction  dans  la  bobine  B  et  il  passe 
dans  le  circuit  secondaire  une  quantité  d'électricité  (464) 
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n  _HS_L„I| 

expression  d'où  l'on  tire 

L  =^ 
»       I,    • 

En  exprimant  tout  en  unités  C.G.S.  le  coefficient  d'induc- 
tion L    est  donné  en  centimètres.  Si  Q.>  est  en  coulombs,  R,  en 

in  ^A  '  m 

ohms  et  I^  en  ampères,  on  aura  L^  en  quadrants  (439). 

479.  Méthode  de  6.  Garey-Foster  (1886)  (').  —  On 
dispose  (fig.  221  )  une  des  bobines  en  circuit  sur  une  pile  et  une 
résistance  R,  l'autre  bobine  étant  reliée  à  un  galvanomètre  el 


Fig.  221.  Fig.  222. 

Détermination  d'un  coefficient  d'induction  mutuelle.  Méthode  de  M.  Carey-Foster. 

formant  un  circuit  induit  de  résistance  totale  R^.  En  fermant 
le  circuit  inducteur,  on  obtient  une  certaine  élongation  due  a 
l'induction  mutuelle  L^  des  deux  bobines,  et  le  circuit  induit 
est  traversé  par  une  quantité  d'électricité 

Si,  sans  altérer  le  circuit  primaire,  on  établit  le  montage  re- 
présenté figure  222,  en  disposant  un  condensateur  de  capacité  C 
aux  extrémités  de  la  résistance  R  et  que  la  fermeture  ou  la 
rupture  du  circuit  primaire  donne  la  même  élongation  du  galva- 
nomètre, on  aura 

Q=Q'=CRI, 
d'oii  l'on  tire 

L„=CRH,. 

On  peut,  pour  éviter  la  vérification  de  l'égalité  de  Tintensité 

(M  Philosophu.al  Magazine,  février  1887. 
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du  courant  dans  les  deux  expériences,  établir  le  montage  re- 
présenté figure  223,  et  ramener  le  galvanomètre  au  zéro  en 
faisant  varier  les  résistances.  On  démontre  alors  que 

m  J 

en  appelant  R^  la  résistance  totale  du  circuit  induit  (r^  -+-  /\j). 


Fig.  2?3.  —  Détermiuation  d'un  coefficient  d'induction  mutuelle.  Méthode  de 

réduction  à  zéro  de  M.  Carey-Foster. 

Pour  que  le  galvanomètre  reste  au  zéro  pendant  la  période 
variable  ainsi  que  pendant  le  régime  permanent,  il  faut  que 
Faction  de  self-induction  de  la  bobine  induite  soit  égale  à 
Faction  d'induction  mutuelle  des  deux  bobines. 

480.  Méthode  de  M.  Pirani  (i 887)0.  —  ^^  rédMse  le 
montage    représenté   fi- 


<. 


B 


K. 


© 


gure  224. 

Les  deux  bobines  r,  et 
Tg,   dont   on  mesure  le 
coefficient      d'induction 
mutuelle,    sont    réunies    - 
au  point  0,  oii  viennent    - 
aboutir  également  deux    ~ 
résistances  R,  et  R^.  La 
pile  est  dans  le  circuit 
formé  par  R,  et  i\,  tan- 
dis que  le  galvanomètre 

,7         1        •        -^  *         z    Fig.  22 i.  —  Mesure  d'un  coefficient  d'induction 

est  dans  le  circuit  formé  ^^^^^,1^.  ^^^^^^^^  ^^  ^^  p.^^^i 

par  Rj  et   r^.  Entre  les 

points  A  et  B  est  placé  un  condensateur  C.  On  a  comme  con- 
dition d'équilibre 


(i)  ElektrolechnUche  Zeitschrifi,  1887. 
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481.  Comparaison  de  deux  eoe£Qoients  d'induction 
mutuelle.  —  Méthode  de  Maxwell  (*).  —  Soit  deux  systèmes 
de  bobines  Aa,  k'a'  dont  les  coefficients  d'iuductionmutuelle  sont 
respectivement  L^  et  L'^.  Les  résistances  sont  respectivement 
R,R',  r\r.  On  établit  le  montage  représenté  figure  225,  de  façon 


Fig.  225.  —  Comparaison  de  deux  coefficients  d'induction  mutuelle.  Méthode 

de  Maxwell. 


que  les  forces  électromotrices  induites  par  A  sur  a  et  par  A' 
sur  a'  s'ajoutent.  On  intercale  entre  a  et  a'  un  galvanoscope  G. 
et  on  ajuste  les  résistances  r  et  r'  des  circuits  des  bobines  a 
et  a' jusqu'à  ce  qu'on  obtienne  l'équilibre  à  la  fermeture  et  à  la 
rupture  du  circuit  inducteur.  On  a  alors 

m        ' 


L' 


..' 


m 


La  méthode  de  Maxwell  est  susceptible  de  nombreuses  va- 
riétés. On  peut,  par  exemple,  comme  M.  M.  Brillouin  (1882, 
monter  les  bobines  a  et  a!  en  opposition  et  shunter  Tune  des 
bobines  inductrices,  ou,  comme  le  fait  M.  Carey^Fosler  (1886\ 
monter  la  pile  en  dérivation  sur  les  deux  bobines  inductrices, 
et  le  galvanomètre  en  tension  avec  les  deux  bobines  induites 
en  opposition.  Dans  toutes  ces  méthodes,  les  comparaisons 
des  coefficients  d'induction  mutuelle  se  ramènent  à  des  compa- 
raisons de  résistances. 

482.  Comparaison  d'un  coefficient  de  self-induction 
et  d'un  coefficient  d'induction  mutuelle.  —  Méthode  de 
Clerk'Maxwell  (^).  —  Soient  a.  A,  c,  rf,  les  quatre  bras  d'un 
pont  de  Wheatstone  monté  comme  le  représente  la  figure  226 

(*)  Electricily  and  magnétisme  t.  II,  §  755. 
(S)  Electvicity  and  magnétisme  t.  H,  §  756. 
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et  disposé  de  telle  façon  que  le  courant  traversant  la  bobine  L^ 
soit  de  sens  inverse  de  celui  traversant  la  bobine  L  et  produise 


H  0 

-'WAA/VAAA/WVAAP — 


B 


Fig.  2*2G.  —  Comparaison  d'un  coefficient  de  self-induction  et  d'un  coefficient 
d'induction  mutuelle.  Méthode  de  Clerk-Maxwell. 

* 

un  flux  de  sens  inverse.  Lorsque  Téquilibre  permanent  et  l'é- 
quilibre pendant  la  période  variable  seront  établis,  on  aura 


l,=-('+?)l™. 


Cet  équilibre  peut  s'obtenir,  soit  en  faisant  varier  le  coeffi- 
cient d'induction  mutuelle,  soit  en  faisant  varier  les  résis- 
tances h  et  c,  tout  en  laissant  leur  rapport  constant,  soit,  enfin, 
en  disposant  les  circuits  de  telle  façon  que  l'action  due  à  la 
self-induction  soit  un  peu  supérieure  ù  l'action  de  l'induction 
mutuelle,  et  en  intercalant  une  résistance  R  entre  les  points  A 
et  B  atténuant  l'action  de  la  self-induction,  et  que  l'on  fait  va- 
rier jusqu'à  ce  que  le  régime  permanent  soit  établi.  On  a 
dans  ce  dernier  cas 

Cette  formule  se  démontre,  comme  les  précédentes,  en  écri- 
vant les  relations  nécessaires  entre  les  résistances,  les  intensi- 
tés et  les  coefficients  d'induction  pour  que  la  dilTéronco  do 
potentiel  entre  les  points  C  et  D  reste  nulle  pendant  la  période 
variable  aussi  bien  que  lorsque  le  régime  permanent  est  établi. 

488.  Détermination  de  la  oonatai      d'u  ffalvano- 
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mètre  balistique.  —  On  enroule  sur  un  tore  en  bois  de 
dimensions  connues  deux  fils  de  cuivre  isolés  parallèles  for- 
mant chacun  N  spires. 

En  faisant  passer  un  courant  d'intensité  I^  dans  Tun  de  ces 
fils,  on  produira  un  flux  de  force  (470) 

Si  le  second  fil  est  relié  à  un  galvanomètre  balistique  et  que 
la  résistance  totale  du  circuit  soit  R^,  la  quantité  induite  dans 
ce  circuit  sera 

Tout  étant  exprimé  en  unités  C.G.S.,  on  aura  Q  en  uni- 
tés C.G.S.,  et  Ton  déterminera  ainsi  facilement  la  constante 
balistique  de  Tappareil,  c'est-à-dire  le  facteur  constant  par  le- 
quel il  faut  multiplier  Télongation  pour  avoir  la  quantité  d'é- 
lectricité qui  produit  cette  élongation.  En  procédant  par  inver- 
sion de  courant,  la  quantité  induite  sera  doublée  ainsi  que 
Télongation. 

484.  Induction  mutuelle  dans  les  systèmes  &  per- 
méabilité magnétique  variable.  —  Les  formules  établies 
précédemment  supposent  constante  la  perméabilité  du  milieu 
dans  lequel  se  produisent  les  phénomènes  d'induction  et  les  cir- 
cuits indéformables,  c'est-à-dire  L^,  L,  et  L„,  constants.  Il  n'en 
est  pas  toujours  ainsi  en  pratique,  et  en  particulier  lorsque  le 
circuit  magnétique  renferme  du  fer  formant  un  circuit  magné- 
tique plus  ou  moins  fermé.  Les  variations  de  perméabilité 
magnétique  du  milieu,  la  saturation  plus  ou  moins  grande  des 
noyaux,  l'hystérésis,  les  courants  de  Foucault,  etc.,  font  que  la 
question  échappe  à  un  calcul  rigoureux.  On  ne  peut  alors,  dans 
chaque  cas,  comme  nous  Tavons  déjà  dit  (465),  que  prévoir 
l'iiilluence  de  chaque  action  et  apprécier  sa  grandeur  en  intro- 
duisant des  hypothèses  qui  simplifient  le  problème. 

APPLICATIONS  DES  PHÉNOMÈNES  D'INDUCTION 

MUTUELLE. 

Los  phénomènes  d'induction  mutuelle  sont  surtout  appli- 
qués dans  les  transformateurs. 


i 


APPLICATIONS  DES  PHÉNOMÈNES  D'INDUCTION   MUTUELLE.        oOo 

485.  Transformateurs.  —  On  donne  le  nom  géné- 
rique (le  transfoi^mateur  à  tout  appareil  ayant  pour  but  de 
modifier  les  propriétés  de  Ténergie  électrique,  de  la  transformer 
en  lui  donnant  des  qualités  nouvelles  qu*elle  ne  possédait  pas 
avant  de  traverser  le  transformateur.  Le  transformateur  se 
distingue  d'un  générateur  par  ce  fait  que,  recevant  de  Ténergie 
électrique,  il  restitue  de  Ténergie  électrique  sans  en  changer 
la  nature,  en  n'agissant  que  sur  les  facteurs  qui  la  caracté- 
risent :  intensité,  force  électromotricc  et  temps. 

Bien  qu'un  grand  nombre  d'appareils  puissent  jouer  le  rôle 
de  transformateurs^  et  que  les  accumulateurs  et  les  condensa- 
teurs, par  exemple,  ne  soient  pas  autre  chose  que  des  trans- 
formateurs, ce  nom  s'applique  surtout  aux  transformateurs 
d'induction,  c'est-à-dire  aux  appareils  qui  utilisent  les  phéno- 
mènes d'induction  pour  effectuer  la  transformation  de  Ténergie 
électrique.  Ce  sont  les  seuls  que  nous  ayons  à  considérer  ici. 

La  nature  du  générateur  électrique  alimentant  un  transfor- 
mateur permet  d*établir  une  classification  des  transformateurs 
consacrés  par  l'usage,  bien  que  les  phénomènes  en  jeu  ne 
soient  pas  essentiellement  différents.  On  appelle  bobine  din- 
duction  un  transformateur  qui  utilise  le  courant  contifiu  fourni 
par  un  générateur  électrique,  le  nom  de  transformateur  étant 
plus  spécialement  réservé  aux  transformateurs  d induction  à 
courants  alternatifs.  Ces  derniers  appareils  seront  étudiés 
dans  le  chapitre  consacré  aux  courants  alternatifs  (491). 

486.  Bobine  d'induction.  —  La  bobine  dinductio7i  ou, 
comme  on  l'appelle  quelquefois  du  nom  du  constructeur  qui 
l'a  le  plus  étudiée  et  perfectionnée,  la  bobine  de  linhmkorff,  est 
un  transformateur  qui  est  disposé  le  plus  généralement  pour 
produire  des  forces  électromotrices  élevées  à  l'aide  d'un  géné- 
rateur continu  de  faible  force  électromotrice,  tel  qu'une  pile 
ou  une  batterie  d'accumulateurs.  La  bobine  d'induction  se 
compose  en  principe  de  deux  bobines  dont  l'une,  à  fil  gros  et 
court,  est  traversée  par  des  courants  périodiquement  inter- 
rompus; c'est  la  bobine  inductrice,  La  bobine  induite,  à  fil  long 
et  fin,  entoure  la  première  et  se  trouve  le  siège  de  forces  élec- 
tromotrices d'autant  plus  élevées  que  le  nombre  de  spires  dont 
elle  est  formée  est  plus  grand,  le  flux  de  force  produit  à  l'inlé- 
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rieur  de  la  bobine  iaduito  plus  iulense  i-l  st-s  varialitins  pir 

rapides. 

La  première  bobine  (l'induction  fui  construite  ea  1842  |mi 
Massojt  et  Bipgnut.  Les  inlt'rruptions  du  circuit  iodadnrj 
étaient  produites  à  l'aide  d'un  interrupteur  tournant. 

C'est  en  1851  (jue  Ruhmkorff  coiislruisit  l'apparoil  souall] 
forme  qu'il  a  conservée  jusqu'ici.  Autour  d'un  iiorau  formf 
d'un  faisceau  de  iil  de  fer  doux  (fîg.  227)  sont  roul«5  le  rircuil 


inducteur  et  le  circuit  induîl.  Le  circuit  induit  est  périodique 
ment  coupé  par  un  interrupteur  automatique  entre  les  boni- 
duquel  est  établi  un  condensateur  dont  nous  oxpliqueron^  1 
fonction  un  peu  plus  loin. 

M.  Dticrftet  a  donné  à  la  bobine  d'induction  une  form«  cm 
mode  (fig.  228)  en  rendant  le  circuit  inducteur  mobile  ain» 
que  le  noyau  et  le  condensateur.  On  peut  ainsi  se  rendre  comj''' 
très  rapidement  par  l'expérience  de  l'influence  ile  ctiucuti  'I' 
éléments  qui  concourent  au  fonctionnement  de  la  bobin«. 

L' infemiptetir  csl  constitué  par  une  lame  vibrante  ratlirr' 
par  le  noyau  de  la  bobine  et  revenant  faire  contact  par  ^"'' 
élasticité  en  M  lorsque  le  courant  est  interrompu  et  quu  l'aimnn- 
tslion  du  noyau  a  disparu.  Dans  d'aiilres  apfiareiis.  rinlcrrupi'-'iT 
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'  -1  constitué  par  un  nmrleau  on  for  doux  i  >  (Gg.  229  )  attiré  par 
noyau  M  el  produisant  l'interruplion  du  circuil  en  e.  La  vis 
règle  la  tension  du  ressort  a  el  la  friiqueiice  des  interruptions. 
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cool  qui  a  pour  but  de  refroidir  rélincelle  de  rupture  el  d'in- 
tcr}>oser  un  corps  isolant  dans  le  circuit  pour  augmenter  la 
résistance  de  ce  circuit  le  plus  vite  possible. 

Condemateur,  —  L'application  du  condensateur  aux  bobines 
d'induction  a  été  faite  en  1833  par  Fizeau,  dans  le  but  d'aug- 
menter la  tension  du  courant  secondaire  produit  au  moment 
de  la  rupture  du  circuit  primaire.  Le  condensateur  est  disposé 
en  dérivation  entre  les  deux  points  où  se  fait  la  rupture.  Le 
rôle  du  condensateur  ainsi  disposé  a  été  expliqué  de  plusieurs 
façons.  Voici  Texplicalion  donnée  par  M.  le  D'  Oiicer  Lodge[^] 
et  qui  nous  parait  la  plus  conforme  aux  idées  actuelles  sur  les 
phénomènes  dlnduction.  Elle  s'applique  au  cas  où  le  circuit 
secondaire  est  ouvert,  dans  le  but  d'obtenir  la  plus  grande  lon- 
gueur d*étincelle  possible.  La  rupture  du  circuit  primaire  con- 
siste à  séparer  deux  contacts  métalliques  par  une  couche  iso- 
lante. Mais  la  simple  couche  d'air  interposée  est  plus  facilemeut 
franchie  par  l'étincelle  de  rupture  qui  prolonge  ainsi  sa  durée, 
et  ne  la  fait  cesser  que  graduellement.  Le  mode  de  rupture  a 
(Kaillcurs  une  grande  iniluence  sur  la  durée  de  Tinterruption  : 
une  rupture  par  glissement  donne  de  mauvais  résultats,  une 
séparation  de  surfaces  dures  est  meilleure,  et  l'interruption  est 
encore  plus  franche  si  la  couche  isolante  est  de  Talcool  ou  tout 
autre  diélectrique  diflîcilement  traversé  par  rétincelle;  c'est  là 
le  principal  avantage  des  interrupteurs  à  mercure,  et  si  l'alcool 
pouvait  y  ùlro  introduit  sous  une  grande  pression,  de  façon  à 
s'intercaler  plus  vite  entre  les  points  de  contact^  on  améhi»- 
rerait  encore  Tinterruplion.  Mais  le  moyen  le  plus  rapide 
d'interrompre  un  courant  par  la  rupture  du  contact  entre  deux 
pièces  métalliques  consiste  à  produire  celte  interruption  entre 
les  pôles  d'un  aimant  puissant.  L'extra-courant  est  alors  bruyant, 
et  rétincelle  du  courant  secondaire  atteint  une  longueur  éton- 
nante, même  sans  l'emploi  d'un  condensateur  quelconque. 

Aucun  de  ces  moyens  ne  peut  cependant  arrêter  le  courant 
d'une  manière  brusque,  pas  plus  qu'un  courant  d'eau  ne  peut 
rtnï  hrusquenioiit  arrêté  par  la  fermeture  rapide  d'un  robinet. 
Tout  arrêt  de  celle  nature  est  forcément  accompagné  d'un  choc 

V»)  Voy.  77n'  Eit'ctrk'iuu,  juin  1881)  el  VElf'drimni  ilu  29  juin  1889,  n«  .rji.  p.  iW. 
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violent.  Mais  si  un  piston  élastique,  un  ressort  et  un  tampon 
est  disposé  pour  amortir  le  choc,  Fénergie  du  courant,  au  lieu 
d  être  rapidement  dissipée,  est  emmagasinée  et  dépensée  pro- 
gressivement en  mouvements  de  va-cl-vient  du  piston  ou  du 
ressort.  Un  condensateur  est  analogue  à  un  tampon  élastique  ; 
il  emmagasine  Ténergie  de  Textra-courant  dans  des  conditions 
favorables  et  la  restitue,  non  seulement  en  arrêtant  le  courant, 
mais  encore  en  en  changeant  le  sens.  Un  condensateur  de 
capacité  modérée  correspondant  à  un  ressort  énergique,  per- 
mettant aux  pièces  de  contact  de  s'écarter  d'une  quantité  appré- 
ciable, et  de  dissiper  le  reste  de  Téncrgic  de  Textra-courant 
dans  la  résistance  offerte  par  Tétincelle.  Plus  la  rupture  méca- 
nique du  contact  est  rapide,  plus  la  capacité  du  condensateur 
peut  être  réduite.  La  combinaison  la  plus  parfaite  consiste  donc 
en  un  système  d'inteiTupteur  rapide  shunté  par  un  conden- 
sateur de  petite  capacité. 

On  peut  aussi  remarquer  qu'une  faible  self-induction  du 
circuit  primaire  a  l'avantage  de  diminuer  l'étincelle  de  rupture. 
Au  lieu  d'employer*  une  pile  de  grande  force  électromotrice  et 
un  circuit  primaire  renfermant  un  grand  nombre  de  spires,  il 
vaut  mieux  utiliser  un  courant  intense  produit  par  un  accumu- 
lateur de  faible  résistance  intérieure  en  augmentant  en  propor- 
tion l'intensité  du  courant.  Si  Ton  réalise  une  rupture  satisfai- 
sante à  circuit  secondaire  ouvert,  il  en  sera  de  même  a  fortiori 
lorsque  le  circuit  secondaire  sera  fermé. 

Noyau  de  fer.  —  Le  but  principal  du  noyau  de  fer  est  d'aug- 
menter le  coefficient  d'induction  nuiluelle  des  deux  circuits.  Un 
faisceau  de  fils  de  fer  est,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  plus 
efficace  qu'un  noyau  plein  parce  qu'il  s'aimante  plus  rapide- 
ment et  n'est  pas  le  siège  de  courants  de  Foucault. 

Un  circuit  magnétique  fermé  serait  moins  avantageux  qu'un 
circuit  magnétique  ouvert  dans  une  bobine  agissant  par  inter- 
ruptions périodiques  du  circuit  inducteur  :  les  phénomènes 
dliystérésis  (397)  limiteraient  les  variations  d'aimantation 
du  noyau  et  rendraient  son  action  moins  efficace.  (iCt  incon- 
vénient se  trouve  considérablement  atténué  avec  les  courants 
nltmiatifs. 
Cloisonnement.  —  Lorsque  la  bobine  doit  produire  des  ten- 
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sions  élevées,  il  faut  isoler  soigneusement  les  spires  enlre  elles 
et  les  placer  à  des  distances  géométriques  d'autant  plus  grandes 
que  leurs  différences  de  potentiel  sont  plus  élevées.  Ces  con- 
ditions sont  réalisées  en  employant  des  bobines  cloisonnées  de 
Poggendorff  (1830)  formées  d'une  série  de  disques  ou  de  ga- 
lettes séparées  entre  elles  par  des  cloisons  verticales  isolantes 
en  ébonite  ou  en  mica,  et  couplées  en  tension.  On  obtient  ainsi 
un  meilleur  isolement  qu'en  roulant  des  couches  successives. 

Graduateurs,  —  Dans  certaines  bobines  d^induction  em- 
ployées en  médecine,  on  interpose  entre  le  noyau  et  le  circnil 
primaire  ou  entre  les  deux  circuits  un  tube  de  cuivre  ou  de 
laiton  appelé  gradimtpury  et  que  Ton  enfonce  plus  ou  moins 
suivant  les  effets  à  produire. 

Ce  graduatour  constitue  une  seconde  bobine  induite,  de  fai- 
ble résistance  et  réagissant  par  sa  présence  sur  le  circuit  pri- 
maire et  sur  le  circuit  secondaire.  L'établissement  du  couranl 
de  fermeture  est  favorisé,  tandis  que  le  courant  de  rupture  se 
trouve  prolongé.  Le  circuit  a  donc  pour  effet  d'égaliser  les 
durées  et,  par  suite,  les  intensités  moyennes  des  deux  courants 
induits.  Cest  pour  cette  raison  que  les  effets  physiologiques 
qui  dépendent  du  maximum  de  Ë  se  font  moins  sentir  lorsque 
le  graduateur  est  enfoncé  dans  la  bobine  que  lorsqu'il  en  est 
retiré. 

Les  durées  si  inégales  dos  courants  de  rupture  et  de  ferme- 
turc  font  que  leurs  tensions  sont  inégales,  le  courant  de  rupture 
ayant  moins  de  durée  et  plus  de  tension  que  le  courant  de 
fermeture.  Celte  propriété  est  utilisée  pour  charger  des  jarres 
ou  des  condensateurs  à  l'aide  de  la  bobine  d'induction. 

En  établissant  un  condensateur  en  dérivation  entre  les  deui 
bornes  du  circuit  induit  d'une  bobine,  le  condensateur  se 
charge  et  ne  donne  une  étincelle  que  lorsque  son  potentiel  cor- 
respond H  la  distance  explosive  des  deux  points  entre  lesquels 
rélincelle  peut  jaillir.  Cette  disposition  modifie  le  caractère  de 
rétincelle  qui  devient  moins  grêle,  plus  nourrie  mais  moins 
longue.  Pour  éviter  que  l'étincelle  n'éclate  à  l'intérieur  du  con- 
densateur, il  est  bon  de  le  former  d'une  série  de  bouteilles  de 
Lcyde  montées  en  cascade  (131). 

La  durée  du  contact  et  le  réglage  de  cette  durée  de  contact 
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ont  la  plus  grande  influence  sur  le  courant  induit  ou  sur  la 
longueur  de  Tétincelle.  Si  h?  contact  est  trop  court,  le  flux  de 
force  n'a  pas  le  temps  d'atteindre  sa  valeur  maxima  et  le  cou- 
rant induit  est  faible.  Si  la  durée  du  contact  est  trop  grande,  le 
courant  inducteur  passe  et  se  dissipe  en  pure  perte  et  se  dissipe 
intégralement  en  chaleur  ù  partir  du  moment  où  le  flux  de  force 
inducteur  arrivé  à  son  maximum  ne  subit  plus  de  variation. 

Effets  des  courants  de  la  bobine  d'induction.  —  Si  Ton  suppose 
le  circuit  secondaire  fermé  sur  une  résistance  constante,  la  quan- 
tité d'électricité  induite  pendant  la  fermeture  du  circuit  primaire 
sera  égale  à  celle  produite  par  la  rupture  du  circuit  primaire. 

En  représentant  par  une  courbe  les  deux  courants  induits 
en  fonction  du  temps  porté  en  abscisses  et  les  intensités  en 
ordonnées,  les  deux  surfaces  limitées  par  Taxe  des  temps  et  les 
courbes  seront  égales,  bien  que  les  valeurs  à  chaque  instant 
comptées  à  partir  de  l'ouverture  ou  chî  la  fermeture,  ramenées 
à  une  époque  commune,  soient  différentes.  Ces  ditîérences  des 
propriétés  des  courants  induits  de  fermeture  et  de  rupture 
conduisent  à  distinguer  les  effets  de  la  bobine  d'induction  sui- 
vant le  facteur  qui  joue  le  rôle  prépondérant. 

i"*  Effets  dépendant  de  JlAt,  ou  de  la  quantité  d'électricité 
traversant  le  circuit.  Ce  sont,  pur  exemple,  les  eflets  galvano- 
métriques  et  électrolytiques  ; 

•*"  Effets  dépendant  de  Ç\Ht,  ou  de  la  (jualité  d'énergie  appa- 
raissant dans  le  circuit  secondaire.  Ce  sont  les  effets  calori- 
fiques ; 

3'  Effets  dépendant  du  maximum  de  E  ou  effets  physiolo- 
giques. Ils  sont  d'autant  plus  intenses  que  le  circuit  secondaire 
renferme  un  plus  grand  nombre  de  spires  et  que  les  variations 
de  Qux  sont  plus  rapides. 

4''  Effets  dépendant  du  maximum  de  I.  On  peut  citer  comme 
exemple  l'aimantation  d'un  noyau  de  fer  placé  à  l'intérieur 
d'une  bobine  traversée  par  le  courant  secondaire. 

La  bobine  d'induction  a  été  utilisée  dans  un  grand  nombre 
de  recherches  scientifiques  sur  les  propriétés  des  gaz  et  des 
vapeurs  raréfiées,  la  spectroscopie,  la  production  de  l'ozone, 
la  décomposition  des  composés  gazeux,  etc.  L'examen  des 
propriétés  des  courants  de  haute  tension  produits  par  la  bobine 
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(l'induction  sortirait  du  cadre  que  nous  nous  sommes  tracé. 

En  dehors  des  nombreuses  recherches  scientifiques  pour 
lesquelles  elle  a  été  un  précieux  auxiliaire,  la  bobine  de 
Ruhmkoriï  est  appliquée  à  l'inflammation  des  mines,  à  l'io- 
flammation  des  gaz  pour  les  becs  d'éclairage,  aux  moteurs,  aox 
analyses  eudiométriques,  comme  moyen  de  pointage  et  d'ins- 
cription dans  certains  enregistreurs,  pour  la  production  des 
dessins,  à  Téclairagc  des  cavités  du  corps  humain  et  des  ga- 
leries des  mines  (^),  etc.  Nous  nous  contentons  de  mentionner 
ici  ces  applications,  nous  réservant  de  décrire  celles  qui  présen- 
tent un  intérêt  industriel  dans  lo  volume  consacré  aux  appli- 
cations. 

487.  Balance  d'induction  de  Hughes  (1879).  —Nous 
avons  déjà  signalé  (467)  les  propriétés  des  écrans  d'induction 
et  indiqué  comment  ils  modifient  à  la  fois  le  courant  inducteur 
et  le  courant  induit.  M.  Hughes  a  réalisé,  sous  le  nom  de 
balance  irinductùm,  un  ingénieux  appareil  qui  permet  de 
montrer  facilement  les  effets  produits  par  ces  écrans  d'in- 
duclion(^). 

a* 


— w 


V'Vfi.  îai.  —  Balance  d'inducliou  d»*  Ilughc? 


Cot  appareil  (lîg.  231)  se  compose  de  deux  paires  do  hobinos 
égales  mises  en  regard  à  des  distances  égales.  Les  bobines  A 
el  A'  sont  mises  en  circuit  sur  une  pile  E  avec  un  interrupteur 
intercalé  dans  le  circuit  :  les  bobines  a  et  a*  sont  montées  en 
circuit  avec  un  téléphone.  Les  forces  éleclromofrices  induites 
par  A  dans  r£  sont,  par  raison  de  symétrie,  égales  aux  forces 
éleclromolrices  induites  par  A'  dans  a  ;  le  courant  traversant 
le  téléphone   restera  donc  constamment   nul,  el  le  téléphone 

(»)  Lo.^  laninp?  à  iinMiidosceuce  dans  le  vide  ont  fait  di:«paraltrc  depuis  peu  colU' 
dcrui'T»»  applicatinn. 

(*}  Procerfiimjs  of  the  Hotfftl  sccifih/,  '»  mai  1870. 
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restera  muet  si  les  bobines  sont  bien  symétriquement  disposées 
et  ce  résultat  est  obtenu  pratiquement  en  donnant  un  léger 
déplacement  à  l'une  des  bobines  a  ou  à! .  Si  Ton  vient  inter- 
caler entre  Tune  des  paires  de  bobines  une  substance  métal- 
lique quelconque,  elle  perturbera  l'équilibre,  soit  on  réduisant 
la  résistance  magnétique  du  circuit  el  on  augmentant  Faction 
de  la  bobine  dans  laquelle  elle  est  intercalée,  soit  on  agissant 
comme  un  écran  d*induction  et  détruisant  ainsi  la  symétrie. 
C'est  un  effet  que  Ton  peut  équilibrer  en  disposant  dans  la 
seconde  paire  de  bobines  un  écran  semblable,  de  mémos  formes, 
de  mêmes  dimensions,  de  même  composition  chimique  et  de 
même  état  physique.  Cet  écran  pourra  d'ailleurs  produire  une 
action  négative,  c'est-à-dire  favoriser  Tinduction  dans  la  paire 
de  bobines  où  il  est  placé,  au  lieu  de  la  contrarier.  La  balance 
d'induction  constitue  un  intéressant  appareil  de  recherches  qua- 
lUatives,  mais  sa  théorie  est  trop  complexe  pour  qu'on  ait  pu 
Tatiliser  jusqu'ici  au  point  de  vue  quantitatif. 
Nous  trouverons  dans  le  chapitre  suivant,  consacré  à  Tétudo 

des  courants  alternatifs,  un  certain  nombre  d'applications  des 

phénomènes  d'induction  mutuelle. 


Hospitalier.  —  Énergie  électrique. 
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CHAPITRE  XVI 


GOURANTS  ALTERNATIFS 


488.  Définitions.  —  Nous  n'avons  considéré  jusqu'ici  que 
les  générateurs  électriques  donnant  une  force  électromotrice 
constante  ou  sensiblement  telle.  Nous  savons  cependant  que 
certains  g ('»n6rateurs  (267)  peuvent  fournir  des  courants /^erto- 
diques  alternatifs. 

Ces  appareils  ont  pris,  pendant  ces  dernières  années,  une 
importance  industrielle  considérable,  et  les  phénomènes  qu  ils 
produisent  semblent,  a  priori^  échapper  aux  lois  qui  régissenl 
les  courants  continus.  11  n'est  donc  pas  inutile  de  leur  consacrer 
un  chapitre  spécial,  afin  d'établir  leurs  propriétés  gén€»rales  t-l 
de  résoudre,  à  titre  d'exemples,  quelques  problèmes  particuliers 
qui  nous  seront  très  utiles  dans  les  applications  industrielles. 

(Considérons,  pour  fixer  les  idées,  un  courant  périodique  de 
forme  quelconque,  passant  par  les  mêmes  valeurs  à  intervalles 
réguliers  et  ne  pouvant  avoir  à  chaque  instant  qu'une  valeur 
et  une  seule. 

Si  nous  portons  les  temps  en  abscisses  ot  les  intensités 
correspondantes  a  chaque  instant  en  ordonnées,  nous  obtien- 
drons une  courbe  pour  laquelle  il  n'y  aura  qu'une  valeur  de  i 
pour  chaque  valeur  de  x. 

Si  compliquée  que  soit  cette  courbe.  Fourier  a  démontré 
qu'elle  peut  être  analytiquement  représentée  par  la  somme 
algébrique  d'une  série  de  termes  dont  le  premier  est  une  cons- 
tante et  les  autres  le  sinus  ou  le  cosinus  d'un  angle  multiplié 
par  une  constante.  Le  cas  le  plus  simple  est  celui  dans  lequel 
on  néglige  tous  les  termes  de  la  série,  sauf  le  premier. 
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L'expérience  a  démontré  que  cette  simplification  est  pratique- 
ment légitime,  car  la  plupart  des  machines  donnent  des  forces 
électromotrices  et  des  courants  dont  la  forme  s'écarte  très  peu 
Tune  sinusoïde.  Les  résultats  obtenus  par  cette  simplification 
s'appliqueront  en  toute  rigueur  aux  machines  qui  serviront 
seulement  de  première  approximation  faisant  prévoir  le  sens 
et  la  grandeur  approximative  des  effets  pour  les  machines  qui 
s'en  écartent  sensiblement. 

Nous  avons  déjà  vu  (267)  que  si  on  appelle 

^raax  ^*  force  électromotrice  maxima  d'un  générateur  que 
nous  appellerons,  pour  simplifier  le  langage,  générateur  pério- 
dique simple^ 

T  le  temps  périodique, 

=^   la  fréquence^   c'est-à-dire   le    quotient    du    nombre   do 

périodes  par  le  temps  mis  à  les  produire, 
E^  la  force  électromotrice  à  l'instant  f , 
/  le  temps  compté  à  partir  de  l'origine,  on  a 

E,  =  E      sin—-^, 

et,  en  posant  -?f-==  w,  la  formule  s'écrit  (*) 

E,  — E      sino)^.  (i) 

Nous  avons  déjà  examiné  le  cas  où  un  générateur  dont  la 
force  électromotrice  obéit  à  cotte  loi  est  fermé  sur  une  résin- 
tance  totale  R.  Nous  allons  rappeler  rapid(;ment  les  résultats 
obtenus  en  les  reproduisant  avec  les  noms  nouveaux  adoptés 
par  le  Congrès  international  des  Electriciens  de  1S80. 

489.  Grénérateur  périodique  simple  agissant  sur 
une  résistance  constante  sans  self-induction.  —  L'in- 
tensité I^  à  l'instant  t  a  pour  valeur 

E,     E 

\t       îf       -jpSHIo,/. 


tr. 


■■})  Nouspreuouii  le  *\iuUh\t;  t»  pour  I  «rx^n;*-.»»!'»»  y  l'ft'''''  *V^*'  ''îH'î  t'.x[ir*:»Vîim 

est  homogène  a  une  Tît*rj»*";  nuunWirt' .  *»  *:A  ixw^A  f'ii>i\  k  «r  in'ïin  Sa  tr*'i{nf.Uft%  ou 
à  in  foi»  le  nombre  <Je  ]^frnH\*'%  \tHr  p.*'jitu*\i:. 
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de  1  sur  le  maximum  de  E.  Le  radical  V  B^'-t-w^L-  porte  le  nom 
do  rffûstance  apparente  du  circuit  (*).  On  a  évidemment 

E 


mov 


I rff 


Vît 


VR^'-t-w^L^ 


Lorsque  la  machine  tourne  très  vite,  que  la  résistance  du 
circuit  est  faible  et  que  le  coefficient  de  self-induction  est  grand. 
R^  devient  négligeable  devant  w*L*  et  la  formule  donnani  1 

devient 

E  /         -\ 

,  — — î-sm  (  iùt —  ) 

'  wL  \  2/ 

car  9  ~  7,  valeur  indépendante  de  R.  Le  retard  est  alors  égal  au 

quart  de  la  période. 

Puissances.  —  Dans  le  cas  particulier,  il  y  a  à  considérer  Irois 
puissances  distinctes  : 

1°  La  puissance  produite  à  Tinstant  t  par  le  générateur  qui  a 
pour   valeur  E^I^; 

2"  La  puissance  dépensée  à  l'instant  t  dans  le  circuit  sous 
forme  de  chaleur  et  qui  a  pour  valeur  RI,^; 

'V'  La  puissance  moyenne  produite  par  le  générateur,  puis- 
sance qui,  en  vertu  du  principe  de  la  conservation  de  Téner- 
git\  est  égale  à  la  puissance  moyenne  dissipée  dans  le  circuit 
sous  forme  de  chaleur. 

Les  expressions  algébriques  des  deux  premières  puissances 
sont  très  compliquées  ;  la  troisième  est  donnée  par  Tune  de  trois 
formules  suivantes,  en  considérant  une  demi-période  : 

La  première  expression  donne  la  valeur  de  la  puissance 
moyenne  comme  égale  à  la  moyenne  du  produit  de  deux  si- 
nusoïdes décalées,  Tune  par  rapport  à  Tautre,  d'un  angle  o.  On 
démontre  dans  l'élude  des  fonctions  périodiques  que  la  valeur 

;')  l.a  r«sistanro  apparente  porte,  en  ADgleterre.  le  noiii  iV impédance. 
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moyenne  du  prodait  de  deux  fonctions  périodiques  simples  de 
même  période,  mais  d'amplitudes  et  de  phases  ditTérentes,  est 
égale  à  la  moitié  du  produit  de  leur  valeur  maxima  par  le  cosi- 
nus de  leur  différence  de  phase.  Lorsque  les  deux  fonctions 
périodiques  sont  décalées.  Tune  par  rapport  à  Tautre,  iVmi 
quart  de  période,  le  produit  moyen  est  nul. 
Nous  aurons  donc,  dans  le  cas  particulier, 

E     .1 


rnov 


et,  en  tenant  compte  des  relations  de  E      et  I      avec  E  -  et  1^, 

'  *  ma\  iiux  «'Il  <^ 

P      =E  -.1  -..  C0S5. 

moy  ell     en  • 

Il  faut  donc  connaître  Tangle  ç  pour  mesurer  la  puissance 
moyenne  dépensée  dans  un  circuit  inductif,  lorsqu*on  a  déter- 
miné la  force  électromotrice  efficace  et  Tintensité  efficace.  Dans 
un  circuit  sans  self-induction,  le  décalage  est  nul  et  Ton  re- 
tombe sur  les  formules  établies  dans  le  paragraphe  précédent. 

La  puissance  moyenne  a  aussi  pour  valeur,  on  tenant  compte 
des  relations  entre  la  résistance  et  l'intensité, 

,    RE- 

p       RI-  ™'*^ 


mov     ~         eff        o  W  -  _i    .  .a 


2  R^  -^  c^'L- 

Cette  puissance  moyenne  varie  avec  la  résistance  du  circuit 
et  son  coefficient  de  self-induction.  Elle  passe  par  un  maximum 
correspondant  à 

R  =  (i)L 
et  a  pour  valeur 

4R      2  R 
Le  décalage  correspondant  est  donné  par  la  relation 

Le  décalage  est  égal  au  huitième  de  la  période. 
La  puissance  produite  et  la  puissance  dissipée  à  chaque  in- 
tant  ont  pour  expression  des  formules  compliquées  qui  n'ap- 
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prennent  rien  sur  les  variations.  II  vaut  mieux  avoir  recours  à 
la  méthode  graphique,  en  construisant  les  sinusoïdes  repré- 
sentant Ef  et  I^,  et  en  en  déduisant,  par  construction,  les  courbes 
représentant  les  puissances. 

Ces  courbes  ont  été  construites  sur  nos  indications  en  dé- 
cembre 1886,  par  MM.  Blanchet,  Chappaz  et  Jordan,  alors 
élèves  de  TÉcoIe  de  physique  et  de  chimie  industrielles  de  la 
ville  de  Paris  (*),  dans  Thypothèse  d*un  système  fonctionnant 
dans  les  conditions  suivantes  : 

E      —loo  volts:     R--:i  ohm;     T  — 0,0 1  seconde: 


ma\ 


L = -^ —  quadrant. 


^'i. 


Ces  valeurs  numériques  sont  telles  que  le  générateur  tra- 
vaille dans  les  conditions  de  puissance  moyenne  maxima,  avec 
un  décalage  égal  au  huitième  de  la  période  : 

R  =  a)L— I  ohm;         9  =  7 radians. 

4 

Dans  la  figure  232  les  temps  sont  portés  en  abscisses  et  les 
valeurs  correspondantes  de  1^,  E^,  E,I^,  RI^^  en  ordonnées  (*;.  En 
étudiant  les  courbes  représentant  les  valeurs  de  EF  et  RP  pour 

une  période  complète   à  partir  de  Tabscisse  ^  pour  laquelle 

l=r.o,  on  voit  que  depuis  tt  jusqu'à  «(un  quart  de  période;  la 

puissance  produite  El  est  plus  grande  que  la  dépense  RP  dans 
le  CHXuit.  La  ditîérence  entre  Ténergie  produite  et  l'énergie 
dépensée  pendant  ce  quart  de  période  a  été  emmagasinée  pour 
créer  un  ilux  de  force  dans  la  partie  du  circuit  qui  présente  de 
la  self-induction.  La  valeur  de  cette  énergie  est  à  chaque 
instant 


^^V-.icI>I,==iLl^ 


Entre  les  époques  -  et  -^  de   la  période,   la  dépense  RP  di'- 

(»)  Voy.  y  Électricien  du  10  février  1887,  u^  201.  p.  113-118. 

(2)  Les  indices  (r)  ont  ^tf>  BuppriméB  9ur  la  figure  pour  simplifier  IV*criture. 
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énergie:  électrique. 


j 


passe  la  production  El.  Entre  0  et^  la  puissance  produite  par 

le  générateur  est  même  négative,  c'est-à-dire  qu'il  fonctionne 
alors  comme  moteur^  aux  dépens  de  l'énergie  préalablement 
emmagasinée  pour  créer  le  flux.  Les  mêmes  phénomènes  se 
reproduisent  identiquement  dans  la  deuxième  demi-période 

comprise   entre  les  époques  ^et^  ,  et  ainsi  de  suite. 

o       o 

M.  Abdank'Ahakanotvicz  a  bien  voulu  intégrer,  à  l'aide  de 
son  ingénieux  appareil,  les  courbes  El  ot  RP  de  la  puissance 
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V\)i.  233.  —  Varialioiifi  de  rôncr^'ie  produite  et  dt^pens^'c  par  un  g^^nùrateur  p^- 
rindiqiio  simple  «igis-sant  j^ur  un  circuit  présentant  de  la  solf-induclion. 

produite  et  de  la  puissance  dépensée  en  fonction  du  temps  pen- 
(lanl  une  période  complète.  Les  courbes  en  gros  traits  de  la 
li*:uro  2*^'i  montrent  les  résultats  de  cette  double  intégration  et 
font  encore  mieux  saisir  que  les  courbes  de  puissance  les  ac- 
tions successives  iremmagasinement  et  de  restitution  d'énerfrii' 
dues  îi  la  self-induction. 

La  courbe  /l*  d^  A  a  ses  ordonnées  proportionncmenl  au  tra- 
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vail  électrique  produit  par  la  machine  depuis  Torigino  compIMo  it 
partir  de  Tépoque  ^  ;  la  courbe  fP^dt  ^B)  donne  les  valeurs  cor- 
respondantes du  travail  dépensé  en  chaleur.  La  diiîéronce  des 
ordonnées  des  deux  courbes  donne  Ténerpie  enimagasint^e  î> 
chaque  instant,  sous  forme  de  flux  de  force  dans  la  partie  du 
circuit  présentant  de  la  self-induction.  On  remarque  tpie  les 
deux  courbes  ont  un  point  commun  après  chaque  diMui-période. 
et  au  moment  même  où  Tintensilé  du  courant  passe  par  /.ôro. 
ce  qui  est  d'accord  avec  le  principe  de  la  conservation  ih»  l\^ner- 
gie,  puisqu'à  ce  moment  toute  Ténergie  emmaf^asinée  a  êlé 
restituée,  et  que  l'énergie  produite  par  la  machine  i»nlre  «leux 
demi-périodes  n'a  pu  que  se  transformer  intégralement  en  cha- 
leur dans  le  circuit. 

491.  Générateur  périodique  simple  actionnant  un 
transformateur  à  coefficients  d* induction  constants. 

—  Nous  supposons,  pour  simplifier  h^s  calculs,  que  le  InuiM- 
formateur  est  constitué  par  deux  bobines  fixes  dans  TeMpace  ol 
placées  dans  un  milieu  de  p<.*rméabilité  ma^^néli(|ui»  invaria- 
ble, de  façon  à  rendre  les  coefficients  (rindiiction  nHinlanU. 
Soient 

Ri  la  résistance  tolaie  du  circuit  primain*,  cduipreniinl  l<> 
générateur  et  le  transformat^Mir  ; 

L|  le  coefficient  de  self-induction  du  circtiil  pnniaii'i'; 

Ko  la  résistance  totale  du  circuit  H«'condnir«  ; 

Lj  son  coefficient  de  self-induction; 

L    le  coefficient  d*iiiduction  ninluflb*  iU*n  iU*\\\  «'irriiil*; 

l'i  et  ij  les  intensités  à  rinstant  /  Anim  v.Uiwuu  dt'>i  ciirniln; 

?fy  ?3  1^'**^  décalages  corresporidaritH  At»  rinfi'iidil/'  du  roiiMint 
dans  chaque  circuit  par  rapportai  la  Utvtv  /''l^rtromolnii'  du 
circuit  primaire. 

Lorsque  le  n';girne  «f^t  i'\i%h\\,  l<'<i  d«'ii«  rotfi/inf<  ^Mtu\  /'Vi 
demment  |:>ériodiqu'vH  et  pMi vnt  i'\rt*  r#'p»/'«<'Ml/'<'5  pin  l*'.'.  fo» 
mules  généraleÂ 

K  ... 


I 
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p^  et  p^  étant  les  résistances  apparentes  des  deu^  circuits,  dé- 
terminées par  la  condition  que,  à  un  instant  quelconque  /.  les 
valeurs  de  E^,  i^  et  î^  satisfassent  aux  deux,  équations  différeD- 
tielles  simultanées 


di's 
"»d? 


di| 
d7 


L^+^i^+R|'|-E,,=o, 


j     di.      T    d'à      n   • 

""dt        '  dt        ^^ 


qui  donnent  pour  valeurs  de  p^  et  p^ 


Pi-V^+'^wS 


Pa  =  Pi 


V/RÎH-UV. 


L    eu 

m 


avec  les  conditions 


27: 


i^ 


—  U)   , 


lange,  = 


/ 


(à 


,„„„  «  h>*La/-R/. 


/r^R.  +  U 


L'  ..)••' 


m 


*R:+LV 


l=U-U 


Lia)» 
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Rî 


U»' 


Lorsque  R^  est  infini^  les  équations  se  réduisent  à  celles  déjà 
établies  pour  le  cas  d'un  générateur  périodique  agissant  sur  un 
circuit  ne  présentant  que  de  la  self-induction  (310). 

Les  puissances  à  Tinstant  t  sont  : 

a.  Puissance  totale  fournie  au  transformateur  e,^  Z,^. 

b.  Puissance  dépensée  dans  le  circuit  primaire  R,  i^,^. 

c.  Puissance  dans  le  circuit  secondaire  R^  iV^. 

cl.  La  différence  entre  a  et  (i-Hc)  représente  la  puissance 
nécessaire  à  chaque  instant  pour  faire  varier  le  flux  d'induc- 
tion. Cette  puissance  est  positive  lorsque  ce  flux  augmente  et 
négative  lorsqu'il  diminue,  et  restitue  Ténergie  emmagasinée 
pendant  la  période  d'accroissement  du  flux. 

Les  puissances  moyennes  sont  au  nombre  de  quatre  : 

a.  Puissance  moyenne  totale  fournie  au  transformateur. 

/>.  —  —         dépensée  dans  le  circuit  primaire. 

r.  —  —         dépensée  dans  le  circuit  secondaire. 

d.  —  —  emmagasinée  dans  le  flux,  toujours 
nulle  pour  un  nombre  entier  de  périodes. 

Toutes  ces  quantités  ont  des  expressions  complexes  qui  ne  se 
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prêtent  pas  facilement  à  la  discussion  :  la  méthode  graphique 
permet  de  se  rendre  assez  facilement  compte  des  variations 
le  ces  différents  facteurs  en  fonction  de  la  résistance  exté- 
érieure.  Les  courbes  que  nous  reproduisons  ci-dessous  ont 
iié  tracées  par  M.  Ch,  Jacqtiin  (*),  en  prenant  pour  exemple 
lumérique  un  transformateur  théoriquement  parfait  dont  les 
!onsiantes  de  construction  sont  indiquées  ci-après.  Bien  qu'il 
soit  impossible  de  réaliser  un  transformateur  sans  fer  dont  les 
:!oefficients  d'induction  soient  aussi  élevés,  les  chiffres  ont  été 
choisis  dans  le  but  de  se  rapprocher  des  conditions  ordinaires 
d'un  transformateur  employé  en  pratique,  transformateur  par- 
Fait  dans  lequel  la  perméabilité  magnétique  du  noyau  serait 
élevée  et  constante,  et  qui  ne  serait  le  siège  d'aucun  phéno- 
mène d'hystérésis  ni  de  courants  de  Foucault. 

Résistance  du  circuit  primaire R,— i  ohm. 

Coefficient  de  self-induction  du  circuit 

primaire L,  -  4  quadrants. 

Résistance  intérieure  du  circuit  secon- 
daire         r^  — o,oi  ohm. 

Coefficient  de  self-indiiction  du  circuit 

secondaire L^  — o,o4  quadrant. 

Coefficient  d'induction  mutuelle  des  deux 

circuits L^j=:o,4  — 

Coefficient  de  transformation lo 

Force  électromotrice  efficace  du  circuit 

primaire E^j^— looo  volts. 

Durée  de  la  période ï  — OjOigSseconde. 

(T  est  choisi  de  tel  façon  que  a)^=[ |  =  looooo.) 

La  figure  234  montre  comment  varient  les  valeurs  moyennes 
des  intensités,  des  puissances  moyennes  et  des  décalages  en 
fonction  de  la  résistance  totale  du  circuit  secondaire  Rg. 

Les  intensités,  qui  sont  énormes  lorsque  le  circuit  secondaire 
est  presque  fermé,  vont  constamment  en  diminuant  :  de  plus 
l'intensité  I^,  qui,  en  court-circuit,  est  juste  lo  fois  l'intensité 

(«)  Étude  thénr'ufue  dex  transformateurs.  Électricien,  1888. 


:i2r>  Eneboie  ëlectrioue, 

[)n[naire  1„  ne  cesse  dé  s'écarter  de  ce  rapport  à  mesure  que  B, 
croit.  En  circuit  ouvert,  soit  R,  =  oc  ; 

li.»ir=o,79ampfere;        I,.,ir=o. 

Los  puissances  P,  et  P^  dépensées  dans  les  circuits  prinuin 
et  secondaire  décroissent  également  à  mesure  que  la  résistinct 
Rj  du  circuit  secondaire  croit. 


Lii  puissance  utile  dans  le  circuit  secondaire  n'a  pas  été 
rcprésonlée  jiarce  qu'elle  se  confonilrait  dans  toutes  les  partie» 
tracées  avec  la  puissance  totale  P^  dépensée  dans  le  circuit 
secondaire,  (le  n'est  que  dans  le  voisinage  du  court-circuit  que 
les  deux  courbes  dillereut. 

Nous  n'avons  de  même  représenté  que  le  rendement  brut  t. 
Il'  rendement  réel  î  se  confondant  aussi,  dans  toute  l'étendue 
des  courbes  trncées,  avec  î  ;  ils  dilFërent  pourtant  un  pou  au 
di}but.  Le  rendement  brut  t,  qui  est  de  5o  p.  luo  en  court- 
riri'uit,  croU  rapidement, puis  lentement, atteint  son  maximum 
dt>  ()t).8  |i.  I  on  pour  It^  '  I  u,(>.i  olim  et  décroît  ensuite  très  len- 
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lemeni.  Le  rendement  réel  t  se  comporte  comme  lautre, 
mais  il  est  nul  pour  R^  — /j  — o,oi  ohm,  et  son  maximum  de 
99,7  pour  100  n'a  lieu  que  pour  R^  -  17,89011ms.  Mais  ces  deux 
rendements  ne  varient  pas  de  i  pour  100  et  ne  diffèrent  pas  de 
I  pour  100  entre  i  ohm  et  3o  ohms,  tout  en  ayant  toujours  une 
valeur  supérieure  à  99  pour  100. 

La  différence  de  potentiel  utile  (Ri  —  Zi)  \,^^^  aux  bornes  du 
circuit  secondaire  qui  est  nulle  pour  R^  — /'j^^soi  ohm,  croît 
très  rapidement  et  à  partir  de  '.>.  ohms  reste  constante  et  égale 
à  99,8  volts,  nombre  différant  très  peu  de  E^^j^  —  100  volts.  Ce 
fait  explique  pourquoi  les  transformateurs  sont  des  appareils 
éminemment  propres  à  la  distribution,  puisqu'il  suffit  d*ali- 
menter  le  circuit  primaire  par  une  différence  de  potentiel  effi- 
cace constante  pour  que  la  différence  de  potentiel  au^^  bornes 
du  circuit  secondaire  reste  constante,  quel  que  soit  le  débit  de  ce 
circuit  secondaire, 

La  courbe  du  flux  de  force  efficace  v  (^I*^)  nous  montre  un 
fait  curieux,  savoir,  que  le  flux,  nul  pour  R^j  —r.^,  reste  constant 
à  partir  de  R^-- 0,1  ohm,  bien  que  la  formule  le  représente 
comme  la  somme  de  deux  grandeurs  constamment  décrois- 
santes ;  ce  résultat  s'explique  facilement  si  l'on  remarque  que 
le  décalage  entre  I,  et  I3  diminue  lorsque  R^  croît.  Le  flux  de 
force  restant  constant,  il  s'ensuit  que  les  coefficients  d'induc- 
tion resteront  eux-mêmes  constants,  comme  nous  l'avons 
supposé. 

Les  intensités  primaire  et  secondaire  de  la  f.  é.  m.  secon- 
daire et  le  flux  de  force  sont  toutes  représentées  par  des  sinu- 
soïdes décalées  d'un  certain  angle  par  rapport  à  la  sinusoïde 
qui  exprime  la  force  éleclromotrice  primaire.  Voyons  comment 
varient  ces  angles  de  décalage  avec  la  résistance  R^  du  circuit 
secondaire: 

Le  décalage  ç,  entre  l'intensité  primaire  I,  et  la  f.  é.  m.  pri- 
maire Ej  est  presque  nul  pour  IL  -/.,  -0,01  ohm.  A  mesure 
que  le  circuit  secondaire  augmente  de  résistance,  ^,  augmente 
et  en  circuit  ouvert,  il  atteint  presque  un  quart  de  période. 

Le  décalage  de  E.,  sur  E,  est  sensiblement  égal  à  la  demi- 
période;  il  est  d'ailleurs  indépendant  de  la  résistance  R^. 
Quoique  dépendant  de  R^,  on  trouve  que  le  décalage  93  entre 
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riniensité  secondaire  I^  et  la  f.  é.m.  primaire  Ë^  reste  sensible- 
ment  égal  à  une  demi-période,  quelle  que  soit  la  résistance  R. 
(lu  circuit  secondaire.  Par  conséquent,  il  n'existe  jamais  de  dé- 
calage appréciable  entre  l'intensité  I^  et  la  force  électromo- 
trice Ej  du  circuit  secondaire  ;  ce  fait  résulte  de  ce  que  le  coef- 
ficient de  self-induction  du  circuit  secondaire  L,  a  été  pris  très 
faible  (o,o4  quadrant). 

Enfin  le  flux  de  force  ^  est  toujours  décalé  de  un  quart  de 
période,  quelle  que  soit  la  résistante  R^  du  circuit  secondaire. 

Les  courbes  de  la  figure  233  représentent  les  variations  des 
éléments  de  fonctionnement  en  fonction  du  temps.  Elles  se 
rapportent  au  même  transformateur,  dont  la  résistance  du  cir- 
cuit secondaire 

hi=  12,64  ohms. 

Ce  cas  considéré  correspond  aux  valeurs  suivantes  : 
Rendement  £  maximum  =  99,8  pour  100; 

Décalage  Çi^tî 

I,^^,j-- 1,11  ampères       ou       Ai  =  i, 544  ampères; 
12^^—7,89  ampères      ou       Aj^  11,17  ampères. 

Puissance  moyenne  dépensée  dans  le  circuit  primaire 
Pj=z  1,0.  watts. 

Puissance  moyenne  secondaire  P^   -789,3  watts. 

Puissance  moyenne  totale  P^  — 790,5  watts. 

Rendement  réel  t;'~99,6  pour  100. 

Potentiel  utile  (R3  —  /'j)I^j^   -99,92  volts. 

L'intensité  primaire  I,  présente  un  retard  de  un  huitième  de 
période  sur  la  force  électromotrice  primaire  E|;  c'est-à-dire 
que  cette  intensité  possède  encore  à  o  une  valeur  négative  et 
ne  s'annule  que  un  huitième  de  période  après  E^.  La  force 
('»loclromotrice  E2  et  l'intensité  L  du  circuit  secondaire  présen- 
tent le  même  décalage  de  une  demi-période  sur  E,.  Enfm  le 
flux  d<î  force  4>  s(»  trouve  décalé  de  un  quart  de  période  sur  E,. 

La  force  clectromotrice  E2  et  Tintensité  I^  du  circuit  secon- 
daire ne  présentant  pas  de  décalage  entre  elles,  les  deux  courbes 
de  la  puissance  produite  E2I2  à  chaque  instant  et  celle  de  la  puis- 
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sance  dépensée  RM  à  chaque  inslanl  coïncidewl  complolomouL 

L'intensité  et  la  f.  é.  m.  dans  le  circuil  primaire  pn^soutnul 

au  contraire  un  décalage  de  un  huilième  do  piViodo,  la  puis^ 

sance  dépensée  P,  =  R,Iî,  dans  le  circuil  primairo  so  liouvo 


WatU 


K 


/ 


/ 


K;/    ?ifV 


aussi  décalée  de  un  Umù^ju^,  d/?  j^ivJ^  K*$f  K,  W*  '  '>^/^ 
puissance  éUnl  tr-r*  UiU.^.  thotUK  /J*-  v  »*'^»  t^  *-<*  ;;*^ï^> 
d'en  tenir  coaifAe. 

A  cause  da  Ah:fù^H  4-r  ^f,  K#;»>^r/^  -»>  ^^-'/^  -^'^^^  ''  *^ 
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Ë^  la  puissance  totale  produite  E|I|  à  chaque  instant  nest gé- 
néralement pas  égale  à  la  puissance  dépensée  Ejli  =  Rslî  à  cha- 
que instant  dans  le  circuit  secondaire. 

T 

Le  flux  est  nul  en  j  parce  que  Temmagasinement  est  nul, 

T  . 

et  en  -  il  est  maximum  parce  qu'à  ce  moment  Temmagasi- 

T  3T 

nement  est  maximum.   Depuis  -jusqu^à  —  ,  la  puissance  dé- 

pensée  est  plus  grande  que  la  puissance  produite,  qui  à  an 

T     5 
moment  donné,  de  -  à  rr  T,  devient  même  négative,  c'est-à-dire 

que  la  machine  fonctionne  comme  moteur.  L'énergie  ainsi  res- 
tituée est  représentée  par  Taire  comprise  à  gauche  entre  les 
deux  courbes  et  l'ordonnée  considérée  ;  cette  énergie  restituée 

T      3 
entre-  et  -  ï  est  précisément  égale  à  celle  emmagasinée  entre 

T      T 

-  et  -,  c'est-à-dire  que  l'aire  totale  comprise  à  gauche  entre 

les  deux  courbes  est  égale  à  l'aire  totale  comprise  k  droite. 

Il  n'existe  que  deux  instants  pour  lesquels  la  puissance 
dépensée  est  égale  à  la  puissance  produite,  lorsque  le  Oui 
est  nul  ou  maximum;  or  le  décalage  du  flux  étant  toujours 
d'un  quart   de  période,  l'égalité   se    produira  toujours  pour 

T  /r 

-7  et  — . 

492.  Transformateur  à  noyau  de  fer.  —  Lorsque  la 
perméabilité  du  milieu  est  variable,  les  formules  établies  ci- 
dessus,  et  qui  se  rapportent  à  un  transformateur  théorique  par- 
fait, ne  sont  plus  vérifiées  par  Texpérience. 

En  1886,  M.  G.  Ferraris  (*)  a  exécuté  un  certain  nombre  Je 
recherches  au  Laboratoire  électrotechnique  du  musée  de  Turin 
dans  le  but  de  mesurer  la  différence  de  phase  ou  décalay^ 
existant  entre  les  deux  courants  alternatifs,  primaire  et  secon- 
daire, d'un  transformateur  d'induction,  et  de  voir  comment 
variait  le  décalage  avec  les  conditions  de  fonctionnement  du 

^»..  Memorie  délia  He  nie  Arcade  mie  délie  Se  ienze  di  Torino^  1887.  ÉUctricifn  <in 
28  janvier  1888,  n'  2:»0. 
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transformateur,  et  plus  spécialement  avec  les  variations  de  résis- 
tance du  circuit  secondaire. 

La  comparaison  des  premiers  résultats  de  Texpérience  et 
ceux  plus  simples  qu'on  déduirait  de  la  théorie  élémentaire  des 
transformateurs  par  induction  ont  mis  subitement  en  évidence 
de  notables  différences  entre  la  théorie  et  la  pratique.  Comme 
les  différences  constantes  entre  les  relations  montrées  par  Texpé- 
ricnce  et  celles  déduites  de  la  théorie  élémentaire  s'expliquent 
facilement  en  admettant  que  Taimantation  et  la  désaimantation 
du  noyau  s'effectuent  avec  un  certain  retard,  et  que  ce  retard 
doit  dépendre  essentiellement  de  la  structure  du  noyau,  M.  G. 
Ferraris  a  été  conduit  à  répéter  plusieurs  fois  les  mesures,  en 
changeant  chaque  fois  le  noyau  du  transformateur. 

Les  expériences  ont  montré  que  les  relations  théoriques  qu'on 
peut  établir  en  tenant  compte  du  retard  aux  variations  d'aiman- 
tation du  noyau,  et  du  retard  produit  par  les  courants  de  Fou- 
cault, se  trouvent  en  fait  suffisamment  vérifiées  et  résument 
bien,  du  moins  à  titre  de  première  approximation,  les  pro- 
priétés principales  des  transformateurs.  Ces  relations  sont  uti- 
les pour  déterminer  approximativement  les  conditions  dont 
dépendent  la  production  de  chaleur  dans  le  noyau  et  dans  les 
parties  métalliques  de  l'appareil,  et  offrent  ainsi  un  critérium 
utile  pour  la  détermination  du  rapport  de  l'énergie  utilisable  à 
celle  inutilement  dissipée  dans  te  transformateur. 

Les  méthodes  employées  par  M.  Ferraris,  pour  étudier  le  re- 
tard d'aimantation,  sont  indiquées  ci-après.  Les  conséquences 
de  ce  retard  d'aimantation  dans  les  transformateurs  ù  noyau 
de  fer  seront  étudiées  dans  le  volume  consacré  aux  applications 
industrielles. 

493.  Mesure  de  la  différence  de  phases.  —  Si  dans 
les  deux  circuits,  fixe  et  mobile,  d'un  électrodynamomètre,  on 
fait  passer  deux  courants  périodiques  i^  et  i^  dont  la  périodi*  T 
est  très  courte  relativement  à  la  durée  d'oscillation  de  la  spirale 
mobile,  celle-ci  tendra  à  tourner  sous  l'action  d'un  couple  pro- 
portionnel à  la  valeur  moyenne  : 


Tj.    '''''''' 


COSO, 
2 
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Si  les  condilioDS  de  construction  de  rélectrodynamomèlre 
sont  telles  que  les  lectures  soient  proportionnelles  aux  couples, 
on  aura  en  appelant  S  la  lecture  et  k  une  constante  dépendant 
de  l'appareil  : 

Supposons  les  deux  courants  sinusoïdaux  et  posons 

i,  =  I,  sin  (i>^,       1*2  —  Ij  sin  [tùt  —  ©)  ; 

on  aura  alors  : 

I    /  V  .  ,      1,1, 

et,  en  représentant  par  k  une  nouvelle  constante 

$  — AIjIjCOScp.  (i) 

Relation  qu'on  peut  utiliser  pour  déterminer  expérimentale- 
ment la  différence  de  phase  des  deux  courants,  soit  par  trois 
lectures  successives  sur  un  seul  et  même  électrodynamomètre, 
soit  par  trois  lectures  simultanées  sur  trois  électrodynamomè- 
tres  différents. 

Pretnière  méthode.  Les  deux  courants  à  déterminer  sont 
représentés  par  les  équations  : 

i^  —  A  sin  lût,       i^  —  B  sin  (wf  —  ©) . 

On  fait  une  première  lecture  a  en  faisant  passer  le  courant  /, 
dans  les  deux  circuits  de  Télectrodynamomètre  : 

I,— la   -A,         9  —  0. 

On  fait  une  deuxième  lecture  ^  en  faisant  passer  le  cou- 
rant I3  dans  les  deux  circuits  : 

I,i_I^  — B,       ç  -0. 


On  fait  une  troisième  lecture  v  en  faisant  passer  le  courant  i 
dans  le  circuit  fixe  et  le  courant  i-  dans  le  circuit  mobile  : 


I.-A,       I2  =  B, 


La  formule  (i)  appliquée  aux  trois  expériences  successives 
donne 
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arrrirA*,  g=AB',  y:"- AtAB  COS  Ç. 

d'où 

C0S^<P  — -^r. 

Comme  Tintroduction  de  rélectrodynamomètre  dans  les 
divers  circuits  modifie  Fintensité  moyenne  et  les  phases  du 
courant,  il  faut  : 

V  Substituer  à  chaque  circuit  de  l'électrodynamomètre  une 
bobine  ayant  même  résistance  et  même  coefficient  de  self- 
induction; 

2"  Se  rappeler  que  le  décalage  ç,  mesuré  lorsque  rélectro- 
dynamomètre est  en  circuit,  est  un  peu  différent  de  celui  qu'on 
obtiendrait  si  cet  instrument  en  était  retiré.  Cette  seconde 
observation  n'a  pour  but  que  de  permettre  de  juger  s'il  est  pos- 
sible d'employer  la  méthode  et  de  faire  choix  d'appareils  mieux 
appropriés. 

Detixième  méthode.  Cette  méthode  exige  l'emploi  de  trois 
électrodynamomètres.  Le  courant  i,  traverse  les  deux  circuits 
du  premier  appareil  et  le  circuit  fixe  du  deuxième;  le  courant  i^ 
traverse  le  circuit  mobile  du  deuxième  et  les  deux  circuits  du 
troisième  électrodynamomètre  (*). 

La  nécessité  d'effectuer  ces  expériences  préliminaires,  et 
surtout  celle  de  les  répéter  et  de  les  contrôler  pendant  les  essais 
constitue  un  inconvénient  sérieux  de  cette  méthode.  Mais,  par 
contre,  elle  a  sur  la  méthode  précédente,  le  double  avantage 
d'assurer  la  constance  des  coefficients  d'induction  introduits 
dans  les  circuits  et  de  permettre  de  faire  les  lectures  simulta- 
nément, éliminant  ainsi  les  erreurs  dues  aux  variations  d'in- 
tensité et  de  fréquence  des  courants  résultant  des  variations 
de  vitesse  angulaire  du  générateur. 

494.  Résistance  efficace  des  conducteurs  de  grosse 
section  aux  courants  alternatifs.  —  Nous  avons  admis 
jusqu'ici  que  les  conducteurs  traversés  par  des  courants  pé- 
riodiques obéissaient  à  chaque  instant  à  la  loi  d'Ohm,  et  que 
le  courant  s'y  répartissait  d'une  manière  uniforme,  c'est-à-dire 

(>)  Voir  YÈleclHcien  du  58  janvier  1888  ou  le  mémoire  de  M.  G.  Feiraris  pour 
le  développement  de  ceUe  méthode. 
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que  la  densité  du  courant  (161)  était  la  même  en  tous  les 
points  de  la  section.  Sir  W.  Thomson  (1888)  (M  a  établi  qu'il  n  en 
était  pas  ainsi  pour  des  courants  périodiques  de  grande  fré- 
quence :  le  courant  se  localise  dans  les  couches  extérieures  où 
la  densité  devient  plus  grande  que  la  densité  moyenne  et  de- 
vient plus  faible  au  centre.  Pour  des  conducteurs  suffisamment 
gros,  et  une  fréquence  élevée,  la  densité  au  centre  devient 
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Diamètre  du  conducteur  en  centimètres. 

Fig.  33G.  —  Variations  de  la  résistance  efficace  d'un  conducteur  aux  oouranU 

périodiques  en  fonction  du  diamètre. 

même  sensiblement  nulle  et  un  conducteur  plein  présente  une 
résistance  aussi  grande  qu'un  conducteur  creux  de  même  dia- 
mètre extérieur.  Cet  effet  correspond  à  un  accroissement  tM 
de  résistance,  et  non  plus  seulement  à  une  résistance  apparente 
analogue  à  colle  que  présente  un  conducteur  dont  le  coefficient 
de  self-induction  n'est  pas  nul  (490).  C'est  cette  valeur  nou- 
velle de  la  résistance  qu'il  faut  multiplier  par  le  carré  de  l'in- 
tensité. Nous  avons  construit  d'après  les  chiffres  donnés  par  sir 
W.  Thomson,  les  courbes  (fig.  236)  relatives  à  deux  courant^ 
périodiques  dont  les  fréquences  sont  respectivement  4o  et  8o  en 


1)  histitulion  ofelrctrical  Engineers.  Séance  du  10  janvier  1889,  vol.  XVIIi, 
11"  77,  p.  35. 


portant  en  abscisses  les  diamèlres  des  roudacleursen  cm«  ot  t^i 
ordonnées  le  facteur  par  leqoel  il  faïut  multiplier  sa  resistauct^ 
ohmique,  mesurée  au  pont  de  Wheatstone.  pour  avoir  sa  nSsis- 
tance  aux  courants  alternatifs  de  fréquence  4^^  ^1  ^^- 

C'est  ainsi,  par  exemple,  qu'un  conducteur  de  5  ivnlimMn^s 
de  diamètre  a  sa  résistance  doublée  pour  un  courant  périotlU 
que  de  fréquence  8o.  Un  conducteur  creux  donnerait  une  résis- 
tance moins  grande  avec  un  moindre  poids  de  cuivre.  U  y  a 
donc  une  limite  à  la  grosseur  des  conducteurs  massifs  ser- 
vant à  la  transmission  des  courants  alternatifs. 

495.  Application  des  courants  altematite  à  la 
mesure  des  coefficients  de  self-induction.  —  M.  Joii- 
bert  (*)  a  fait  connaître  une  méthode  simple  et  élégante  dont 
voici  le  principe.  On  monte  en  circuit  sur  une  machine  à  cou- 
rants alternatifs  de  période  T  une  résistance  sans  solf-iutluc- 
tion  Rf  et  la  bobine  de  résistance  R  dont  le  coeflicient  de  self- 
induction  est  L.  On  établit  successivement  un  même  électrti- 
mètre  idiostatique  entre  les  deux  extrémités  R,  et  H  et  on  lil 
les  déviations  l^  et  8.  L'intensité  efficace  est,  pour  chaqut«  partie 
du  circuit,  égale  au  quotient  de  la  résistance  r/ieUe  ou  appa- 
rente par  la  différence  de  potentiel  efficace,  on  a  donr,  («n 
appelant  e^  et  e  les  différences  de  potentiel  eflicac(»s 

T         ^«  *' 

«<f    R,     y/H'  +  LV 

£n  élevant  un  carré  ot  en  rcmplii(,*anl  /•'  ni  tt*  par  Ic*n  InctiUTN 
Z^  et  S  sur  l'électromètre  idiostatique 

2,(H»4-LVj     ?H| 
d'où 


H', 


Il  suffit  donc  de  faire  deux  expériences,  pour  avoir  ^|  («I  'z  ; 
R,  et  R  se  mesurent  au  pont  de  WheatMtone,  et  îh  m*  d/«dii)f  di< 
la  fréquence  du  générateur  â  cotirantM  aMeninlif^i  On  pr^iil 
substituer  un  voltmètre  de  (jirdew  a  iVderdoriH'l ri<  idioMlMll« 

{})  Annal'»  df!  CÈ^ft^mn'MoU  >$épén0Off  t    %    \%%\. 
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que,  mais  dans  ce  cas,  il  faut  prendre  pour  3,  et  3  les  carres  des 
lectures  en  volts,  c'est-à-dire  les  carrés  des  différences  de 
potentiel  efficaces. 

496.  Bobines  de  sûreté  ou  de  réaction.  —  ÉUni 
donné  une  difTérence  de  potentiel  alternative  entre  deux  points 
et  un  courant  d'intensité  efficace  sur  une  résistance  totale  R,  od 
peut  établir  dans  ce  circuit  une  résistance  induciive  telle  que 
si  la  résistance  devient  R^,  l'intensité  ne  dépasse  pas  une  cer- 
taine valeur  fixée  à  Tavance  et  égale  à  k  fois  Tintensité  efficace 
de  régime.  Il  est  facile  de  calculer  le  coefficient  de  self-induction 
à  donner  à  cette  bobine  pour  une  machine  de  période  T. 

C'est  M.  y.  E.  H,  Gordon  qui  a  le  premier  appliqué  cette  dis- 
position aux  distributions  par  courants  alternatifs,  et  leur  a 
donné  le  nom  de  cho/àng-coils  (bobines  d'étouffement). 

L'intensité  dans  le  premier  cas  a  pour  valeur 

I  -^3l= 

et  dans  le  second  cas 

AI    -         ^-^ 

équation  d'où  l'on  déduit  l'inconnue  L. 

Étant  donné  le  cofficienl  de  self-induction  et  la  résistance  de 
la  bobine,  il  est  facile  d'en  déduire  les  dimensions  en  choisis- 
sant la  forme  qui  correspond  au  coefficient  de  self-induction 
maximum,  pour  une  longueur  donnée  (474).  On  peut  aussi 
augmenter  considérablement  le  coefficient  de  self-induction 
en  disposant  un  noyau  de  fer  doux  au  centre  de  la  bobine, 
pour  augmenter  la  perméabilité  magnétique  du  milieu. 

En  déplaçant  ce  noyau  de  fer  doux  à  l'intérieur  de  la  bobine, 
on  peut  faire  varier  le  coefficient  de  self-induction  et  utiliser 
l'appareil  comme  un  régulateur  de  courant.  11  importe  de  re- 
marquer que  le  rôle  de  ce  régulateur  est  essentiellement  diffé- 
rent de  celui  du  rhéostat  équivalent  qui  ramènerait  l'intensité 
efficace  du  courant  à  la  même  valeur,  (^es  bobines  de  réaction 
sont  donc  très  avantageuses  comme  régulateurs  d'intensité  de 
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courant,  car  elles  permettent  de  faire  varier  celte  inlensilt't 
dans  de  grandes  limites  sans  abaisser  autant  le  rendement 
qu'avec  des  rhéostats  ordinaires. 
497.  Répulsions  électrodynamiques  produites  par 
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les  courants  alternatifs.  —  Lorsqu'un  courant  périodique 
alternatif  traverse  un  électro-aimant  et  produit  un  (lux  de  force 
périodique,  si  l'on  vient 
à  placer  perpendiculai- 
rement à  la  direction  des 
lignes  de  force  du  cliamp 
un  disque  de  cuivre 
(fig.  237]  un  anneau  ou 
un  tube  (fig.  238),  ce 
disque  ou  cet  anneau 
n'échauffe  rapidement  et 
est  repoussé  par  le  p4le 
de  l'électro-aimant. 

Ce  phénomène,  dé- 
couvert en  188i  par 
M.  le  professeur  Elifin 
Thomson,  est  diï  »  l'at;- 
tîon    éleclrodyTMmi'jiK-  >-        '  .< 

du    champ    péri'«li'{>i'^  i-.i> 

produit    par    Vî-WXrn- 
aimanl  sur  l(;  cbmrnit  vitUnuiiyv  \if-uiii\u\ii' 
courants  il'indij<:(i'y»  d'irM  I"  <li»<|ii"  'hi  Va 


.  l-,|,|.f:  \m  l.=» 
Il  i:«|   ).;  nU:}i<: 


b38 


ÉNERGIE  ÉLECTRIQUE. 


Ces  répulsions  ne  sont  pas  autre  chose  qu'un  cas  particulier 
des  lois  générales  des  actions  électrodynamiques.  Le  courant 
induit  dans  le  circuit  secondaire  se  trouve,  par  le  fait  de  sa 
self-induction,  retardé  d'une  certaine  quantité  par  rapport  an 
circuit  primaire  (fig.  239).  Dans  ces  conditions,  la  somme  des 
répulsions  élémentaires  est  plus  grande  que  celle  des  attractions. 
G*cst  en  vertu  de  la  même  action  que  la  bobine  C  (fig.  240j 
traversée  par  un  courant  périodique  alternatif  repousse  Tanneau 


Fi^.  -S^O. 


I 


Fig.  241 


B  dans  le  sens  indiqué  parles  flèches,  lorsque  les  axes  longitu- 
dinaux de  la  bobine  et  de  Tanneau  ne  coïncident  pas.  De  même 
Tanneau  B  (fig  241)  mobile  autour  d'un  axe  horizontal  X  prend 
la  position  indiquée  en  pointillé,  dès  que  Ton  envoie  un  courani 
périodique  dans  C. 

On  peut  toujours  prévoir  le  sens  de  Faction  en  observant 
que  le  courant  induit  gênant  la  production  du  courant  indu^ 
leur,  l'action  sera  de  sens  tel  que  le  coefficient  d'induction 
mutuelle  devient  minimum,  puisque  c'est  dans  cette  position 
que  le  flux  inducteur  pourra  être  maximum. 

498.  Électrolyse  par  les  courants  alternatifs.  — 
Les  phénomènes  qui  accompagnent  le  passage  des  courants 
périodiques  alternatifs  à  travers  une  cuve  électrolytique  ont  fait 
l'objet  d'une  étude  expérimentable  récente  de  MM.  G.  Manen- 
vrier  et  /.  Chappuis  (*),  étude  qui  les  a  conduits  aux  conclu- 
sions suivantes  : 

Pour  des  courants  d'intensité  déterminée,  il  existe  une  élec- 
trode en  platine  de  surface  telle  que  les  gaz  ne  s'y  dégagent 
pas,  et  que  Télectrolyse  soit,  ou  paraisse,  complètement  en- 


•{}j  Acat/émie  des  scievces,  séance  du  18  juin,  2  ot  î)  juillet  t88U. 
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i-ayée.  Si  Ton  diminue  alors  graduollemoni  la  surface  de  cette 
électrode,  en  réduisant  soit  la  longueur,  soit  le  diamètre,  le 
dégagement  gazeux  apparaît,  et  il  est  d'autant  plus  abondant 
que  les  électrodes  ont  une  surface  plus  réduite. 

Inversement,  pour  des  électrodes  en  platine  de  dimensions 
déterminées,  il  existe  une  intensité  de  courant  au-dessous  de 
laquelle  il  n'y  a  pas  de  dégagement  gazeux  ;  la  décomposition 
se  produit,  au  contraire,  pour  une  intensité  supérieure  à  cette 
limite  et  elle  augmente  en  même  temps  que  l'intensité. 

Les  gaz  recueillis,  à  Tune  et  à  Taulro  électrode,  ont  la 
même  composition.  Ce  sont  les  gaz  de  Teau,  formant  un  mé- 
lange détonant,  mais  avec  une  proportion  d'oxygène  inférieure 
au  tiers  du  volume  total.  De  plus,  le  volume  de  ce  gaz  tonnant  est 
toujours  plus  ou  moins  inférieur  à  la  quantité  théorique  qui  se- 
rait dégagée  dans  les  mêmes  conditions  par  un  courant  continu. 

Il  se  produit  de  Tozone  à  chaque  électrode,  malgré  la  pré- 
sence de  rhydrogène.  Les  proportions  sont  variables,  à  une 
même  température,  suivant  la  densité  du  courant  (facteur  prin- 
cipal du  phénomène)  et  suivant  la  nature  des  électrodes  et  de 
Télectrolyte. 

Etant  donnée  la  production  simultanée,  sur  une  même 
électrode,  d'oxygène  fortement  ozonisé  et  d'hydrogène  nais- 
sant, il  suffit  de  la  moindre  action  extérieure  pour  provoquer 
la  reconstitution  de  l'eau  sur  cette  électrode  et,  par  suite,  la 
disparition  ou.  en  quelque  sorte,  la  résorption  des  gaz.  Dans  le 
cas  des  électrodes  en  platine,  la  cause  déterminante  extérieure 
est  précisément  le  pouvoir  condensant  de  ce  métal,  lequel 
s'accroît  avec  la  surface  métallique  en  contact  avec  les  gaz. 

Des  électrodes  en  cuivre  ne  décompos(?nt  plus  l'eau  aci- 
dulée dans  les  mêmes  conditions  d(>  densité  du  courant  où  des 
électrodes  en  platine  la  décomposerai(Mit  encore.  Toutefois,  on 
les  voit  se  recouvrir  d'une  couclie  de  cuivre  rouge  réduit,  et  si 
on  leur  substitue  alors  des  fils  de  cuivre  beaucoup  plus  fins,  le 
dégagement  gazeux  se  produit  abondamment;  mais  il  ne  dun* 
guère,  parce  que  ces  élcctrod(»H  im»  tanh*nt  pas  à  se  fondre  (»n 
quelque  sorte  dans  le  liquidi*,  (*n  fusées  di»  cuivre  rou^^e  réduit 
pulvérulent.  L<*  cuivn^  a  donc  lUé  oxydé  d'abord  par  l'oxygène 
ozonisé,  puis  réduit  par  rhydrogène,  avec  recomposition  de 
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Teau.  Si  la  surface  disponible  pour  cette  réaction  est  suffisante, 
il  ne  peut  plus  se  dégager  la  moindre  bulle  de  gaz.  Il  y  a  donc, 
ici  encore,  résorption  des  gaz  de  Teau,  et  la  cause  détermi- 
nante extérieure  est  une  double  réaction  chimique. 

Avec  des  électrodes  en  mercure,  à  large  surface,  il  se  dégrage 
des  gaz  en  faible  quantité,  et  il  se  produit  en  même  temps  un 
nuage  de  matière  blanche  qui  envahit  peu  à  peu  le  voltamètre. 
Ily  a  encore  ici  reconstitution  de  Teau  aux  dépens  des  gaz  qui 
auraient  pu  se  dégager,  et  la  cause  déterminante  de  leur  recom- 
hinaison  se  trouve  à  la  fois  dans  le  pouvoir  absorbant  du  mer- 
cure pour  les  gaz  et  dans  la  double  réaction  subie  par  le  métal 
et  le  sulfate  de  protoxyde. 

Par  un  choix  convenable  de  Télectrolyte  et  des  électrodes  on 
peut  réaliser,  directement  ou  indirectement,  des  réactions  don! 
les  produits  soient  rigoureusement  proportionnels  à  la  quantité 
totale  d'électricité  qui  a  traversé  Télectrolyte.  On  aura  ainsi 
une  méthode  voltamétrique  pour  mesurer  fiât  (abstraction 
faite  du  signe);  et  l'appareil  élcctrolyseur  ainsi  réalisé  cons- 
tituera un  compteur  d'électricité  pour  courants  alternatifs. 

Si  Ton  substitue,  dans  le  voltamètre  à  fils  de  platine,  une 
solution  concentrée  de  sulfate  de  cuivre  pur  à  l'eau  acidulée, 
des  courants  d'une  intensité  moyenne  de  a, 5  ampères,  qui  pro- 
duisaient précédemment  un  abondant  dégagement  de  gaz  ton- 
nant, ne  donnent  plus  rien  dans  le  sulfate,  sauf  un  échauffe- 
ment  considérable  ;  mais  si  l'on  réduit  alors  les  dimensions  des 
électrodes  à  o,i  mm  de  diamètre  et  20  mm  de  longueur  (6  mm* 
environ  de  surface),  on  y  fait  apparaître  à  la  fois  un  dégagre- 
ment  gazeux  et  un  dépôt  de  cuivre.  L'électrolyse  réussit  égale- 
ment bien  avec  des  électrodes  en  cuivre  de  mêmes  dimensions. 

Dans  l'électrolyse  par  les  courants  alternatifs,  il  est  toujours 
possible  de  réaliser  une  sorte  d'équilibre  entre  la  vitesse  de  cfr- 
composion  de  l'électrolyte  et  la  vitesse  de  combinaison  de  ses 
éléments.  Une  fois  cet  équilibre  atteint,  il  nV  a  plus,  ou  il 
n'apparaît  plus,  d'électrolyse  proprement  dite.  Mais  alors 
toutes  les  circonstances  qui  feront  prédominer  la  première  vi- 
tesse sur  la  seconde  feront  réapparaître  les  produits  de  Télec- 
Irolyso  ;  toutes  celles,  au  contraire,  qui  feront  prédominer  la 
vitesse  de  recombinaison,  les  feront  disparaître  de  nouveau. 
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La  densité  du  coiiraiit  vient  au  premier  rang  des  circons- 
tances accélératrices  de  Télectrolyse.  Si  Ton  accroît  d'une  part 
la  quantité  d'électricité  qui  traverse  l'éiectrolyte,  et  qu'on  di- 
minue d'autre  part  la  surface  des  électrodes,  on  fera  prédomi- 
ner la  vitesse  de  décomposition  sur  la  vitesse  de  recombi- 
naison, et  on  favorisera  l'apparition  et  le  dégagement  des 
produits  de  Télectrolyse. 

On  conçoit  également  que  les  électrodes  et  l'électrolyte  puis- 
sent influer,  par  l'intervention  de  leurs  affinités  chimiques  ou 
de  leurs  propriétés  physiques,  sur  la  vitesse  de  recombinaison. 
La  facilité  de  l'électrolyse  doit  donc  dépendre  aussi  de  la  na- 
ture des  électrodes  et  de  rélectrolvte. 

La  fréquence  plus  ou  moins  grande  du  courant  joue,  toutes 
choses  égales  d'ailleurs,  un  rùle  important  dans  l'apparition  ou 
la  disparition  des  phénomènes  électrolytiques.  Car,  si  Ton 
supposait  que  la  succession  des  deux  courants  induits  devînt 
assez  lente  pour  que  les  produits  de  l'électrolyse  du  premier 
courant  eussent  disparu  de  l'électrode,  soit  par  dégagement 
direct,  soit  par  diffusion,  avant  que  les  produits  du  courant  in- 
verse y  eussent  apparu,  il  n'y  aurait  plus  de  recombinaison 
possible  :  chacun  des  courants  alternatifs  se  comporterait  suc- 
cessivement, dans  le  voltamètre,  comme  un  courant  continu  de 
courte  durée. 

Les  variations  de.  la  fréquence  et  les  variations  de  la  densité 
des  courants  influent  sur  l'électrolvse  en  sens  contraire;  on 
pourra  manifester  l'électrolyse  avec  des  courants  de  densité 
médiocre,  pourvu  qu'on  réduise  suffisamment  la  fréquence. 
C'est  ainsi  qu'on  s'explique  que  de  la  Rive  ait  pu,  dès  1837, 
décomposer  l'eau  acidulée  par  les  courants  alternatifs  des 
machines  maf/nétO'électnques  récemment  inventées  (*). 

Détonations  spontanées  dans  l'électrolyse  par  les  courants  al- 
ternatifs, —  Lorsque  dans  l'électrolyse  de  l'eau  par  les  cou- 
rants alternatifs  on  cherche  k  recueillir  les  gaz  à  l'aide  du 
dispositif  ordinaire,  c'est-à-dire  en  coifl'ant  directement  les 
électrodes  en  platine  avec  les  cloches  à  gaz,  l'expérience  se 
termine  invariablement  par  une  explosion.  Le  gaz  tonnant,  qui 

(*/  De  la  Rive,  Rechercfœs  sur  les  propriétés  des  courants  maQnéto-Heetrique$, 
Comptes  rendus,  1837,  p.  8.15. 
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s'est  dégagé  à  chaque  électrode,  détone  spontanément  au  mo- 
ment où,  par  suite  du  remplissage  de  la  cloche,  le  fil  de  platine 
émerge  du  liquide  presque  totalement.  Ce  n*est  pas  un  fait 
accidentel,  mais  un  fait  normal  et  inévitahle,  dans  les  condi- 
tions ordinaires  de  cette  électrolyse,  ohservé  et  étudié  par  de 
la  Rive  en  1837,  et  Berlin  en  1857. 

Le  mécanisme  de  ces  explosions  paraît  très  simple  :  le 
gaz  des  éprouvettes  doit  détoner,  comme  tous  les  mélanges 
détonants,  des  qu'il  est  mis  en  contact  par  un  ou  plusieurs 
points  avec  un  corps  incandescent.  Or  Télectrode  peut  évi- 
demment devenir  incandescente  par  suite  de  son  émersiou  pro- 
gressive du  liquide,  car  elle  est  soumise,  de  ce  chef,  à  trois 
causes  d*échauffement  progressif  :  accroissement  de  densité  da 
courant,  accroissement  de  résistance  au  passage,  suppression 
du  refroidissement  au  contact  du  liquide. 

Toutes  les  circonstances  qui  faciliteront  réchauffement  des 
électrodes  dans  le  liquide  devront  accélérer  Tincandescence  et 
par  suite  l'explosion  des  gaz  :  telles  sont  l'accroissement  d'in- 
tensité du  courant  et  la  diminution  de  la  surface  des  électrodes. 

Inversement,  toutes  les  circonstances  qui  atténueront  ré- 
chauffement retarderont  l'explosion,  et  elles  la  supprimeront 
tout  à  fait  si  elles  empêchent  l'incandescence  :  tel  est,  enpar- 
licuHor,  le  refroidissement  des  électrodes  obtenu  par  leur  con- 
tact permanent  avec  le  liquide  électrolysé.  C'est  un  dispositif 
expérimental  réalisant  cette  condition  qui  a  permis  de  prévenir 
toute  incandescence,  et  par  suite  toute  explosion  des  gaz  re- 
cueillis. 11  consiste  simplement  à  coiffer  les  électrodes,  non 
plus  avec  les  cloches  elles-mêmes,  mais  avec  un  entonnoir 
conique  ou  cylindrique,  surmonté  d'un  petit  tube  droit  abduc- 
teur sur  lequel  ou  pose  les  cloches  à  gaz.  Celles-ci  peuvent 
alors  se  remplir  sans  que  les  électrodes  cessent  jamais  d'èlro 
immergées  complètement. 

Nous  avons  traité,  à  titre  d'exemple,  quelques-uns  des  prin- 
cipaux problèmes  que  Ton  rencontre  dans  l'étude  des  courants 
périodiques  alternatifs.  Nous  en  retrouverons  quelques  autres 
dans  le  chapitre  suivant,  consacré  aux  compléments  de  me- 
sure et  dans  Tétude  des  applications  industrielles. 


CHAPITRE  XVII 


COMPLEMENTS  DE  MESURE 


Nous  nous  proposons,  dans  ce  chapitre,  de  compléter  les 
indications  données  dans  le  cours  du  volume  sur  la  mesure  des 
principaux , éléments  électriques,  en  décrivant  quelques  appa- 
reils dont  nous  n*avons  pas  encore  parlé,  pour  ne  pas  troubler 
l'enchaînement  naturel  de  notre  étude.  Nous  ne  décrirons  pas 
ici  les  accessoires  employés  dans  ces  mesures,  n'ayant  pas  pour 
objet  de  faire  un  traité  spécial  sur  cette  question  qui  deman- 
derait de  grands  développements,  et  nous  nous  contenterons 
de  signaler  quelques  méthodes  relatives  à  la  mesure  des  résis- 
tances, des  intensités,  des  forces  clectromotrices,  des  champs 
magnétiques,  de  la  puissance  et  de  Ténergie. 

RÉSISTANCES. 

499.  Mesure  des  très  grandes  résistances.  —  Lame- 
sure  des  résistances  électriques  élevées  présente  des  difficultés 
spéciales  dues  à  ce  que  les  courants  employés  à  mesurer  ces 
résistances  produisent  des  phénomènes  secondaires  de  polari- 
sation, d'électrolyse,  etc.,  qui  troublent  Texactitude  des  me- 
sures. Nous  indiquerons  quelques-unes  des  méthodes  qui  don- 
nent de  meilleurs  résultats. 

Liquides  (*).  —  Pour  des  résistances  comprises  entre  i  et 
loooo  ohms,  le  plus  simple  est  de  ramener  la  mesure  à  une 
comparaison  de  différences  de  potentiel  par  la  méthode  élec- 
trométrique  de  M.  Lippmanrty  à  Taide  de  Télectromètre  capil- 

\y)  G.  FoussEREAU,  Recherches  expérimentales  sur  la  résistance  électrique  des 
substances  isolantes,  Journal  de  physique,  mai  1885. 
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lairc  (506)  qui  présente  le  double  avantage  de  doiuier  des 
indications  instantanées  et  d'être  sensible  au  dix-milliëme  de 
volt.  Le  liquide  est  contenu  dans  un  tube  de  verre  horiiontal 
(fig.  2i2),  communiquant  par  des  ouvertures  très  étroites  «vet 
quatre  branches  verticales  de  même  diamètre  dans  le  Uqnide 
desquelles  plongent  autant  de  lames  de  platine.  Les  brancbei 
extrêmes  servent  à  amener  le  courant,  les  branches  du  milieu 
constituent  les  dérivations.  On  établit  dans  le  circuit  de  l'élee- 
tromëtre  une  force  élcctromotrice  auxiliaire  destinée  à  tenir 
successivement  en  équilibre  les  différences  de  potentiel  entrt 
les  points  B  et  B'  d'une  part  et  la  résistance  de  comparaison 
d'autre  part  :  cette  force  éieclromotrice  est  ici  un  condensateur 


Ki):.  311.  —  Mùthodo  do  M.  Kousscrcau  pour  la  luusure  de  la  réiiUtanrr 
des  liquidus. 


C  qui,  mis  en  dérivation  entre  les  points  D  et  D'  de  la  résis- 
tance de  comparaison,  prend  une  charge  correspondant  à  11 
différence  de  potentiel  entre  D  et  D'. 

Ou  intercale  alors  un  électromètre  Lîppmann  qui  reste  an 
zéro,  ses  deux  mcrcures  étant  au  même  potentiel.  On  subs- 
titue ensuite  les  deux  dérivations  B  et  B'  aux  points  D  et  D': 
l'éleclromètre  doit  rester  au  zéro.  Si  cette  condition  n'est  pas 
réalisée,  il  se  produit  dans  le  circuit  secondaire  un  courant  qui 
modilie  l'état  électrique  dans  le  condensateur  et  dans  Télectro- 
mètre,  mais  la  présence  du  condensateur limile  la  quantité de- 
leclricité  transmise  et  empêche  la  production  d'un  courant  con- 
tinu qui  polariserait  B  et  I)'.  On  élimine  les  erreurs  ducs  h  des 
im'tgiilités  d(^  lempérature  des  électrodes  B  et  B'  en  renversant  !e 
courant  de  la  pile  cl  en  prenant  la  moyenne  des  deux  résultats. 


RÉSISTANCES. 


On  peut  opérer  par  riHluction  à  zéro  jusqu'à  looooo  ohms. 
Au  delà  il  faut  opérer  sur  des  résistances  inégales  et  déter- 
miner leur  rapport. 

Lorsque  la  résistance  de  la  colonne  liquide  à  observer  est 
trop  grande  pour  être  avantageusement  comparée  à  Tétalon  de 
looooo  ohms,  on  prend  comme  terme  de  comparaison  la  résis- 
tance d'un  trait  de  crayon  tracé  sur  uno  plaque  d'ébonite, 
résistance  qui  peut  être  considérée  comme  invariable  pendant 
la  durée  d'une  série  d'expériences,  et  que  Ton  compare  à  unp 
résistance  métallique  par  les  procédés  ordinaires. 

500.  Liquides  et  solides.  —  Les  corps  solides  sont  re- 
lativement plus  résistants  que  b's  liquides,  on  peut  alors 
«»mployer  de  grandes  forces 
électromotrices  pour  les- 
quelles la  polarisation,  lente 
à  se  développer  si  les  cou- 
rants sont  de  faible  durée, 
deviendra  de  ce  fait  négli- 
geable. La  méthode  employée 
dans  ce  cas(*)  consiste  à  éta- 
blir le  montage  représenté 
fig.  24a.  L'interrupteur  BB'B  ' 
a  pour  but  de  fermer  le  cir- 
cuit de  la  pile  sur  la  résis- 
tance à  étudier,  et  d'établir 

un  court  circuit  sur  le  coi'ps  étudié  lorsque  le  courant  ne  passe 
pas.  On  ne  le  fait  passer,  d'ailleurs,  dans  chaque  expérience,  que 
le  temps  nécessaire  à  la  lecture  de  l'éloctromcHre.  On  dispose  // 
éléments  dans  la  branche  H  et  //éléments,  tous  identiques,  dans 
la  branche  R',  que  l'on  fait  varier  jusqu'à  ce  que  réleclromètre 
capillaire  FF'  reste  au  zéro.  La  résistance  d(îs  éléments  étant 
négligeable,  on  a  simplement 


rig.  243.  —  .Môlho<l«*  df  M.  Fousserau  junir 
la  nicsur»*  lU'»  trôsgraudrs  réé^istauces. 


H 


// 
// 


Si  la  substance  à  étudier  se  présente  sous  la  forme  d'un  cylin- 
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cire  creux  limité  oxlérieurement  el  inlérieuremeiil  par  des  élec- 
trodes concentriques  en  platine,  zinc  ou  cuivre,  on  calcule  sa 
résistance  spécifique  en  se  servant  de  la  formule  donnée  précé- 
demment 188).  Si  le  corps  est  liquide,  ou  peut  employer  nn 
tube  en  L'  de  section  uniforme  en  prenant  comme  longueur 
moyenne  celle  de  Taxe  du  tube. 

Lorsque  les  résistances  dépassent  lo**^  ohms,  les  méthodes  dî* 
différence  de  potentiel  ne  conviennent  pas,  Téleclromètre  devi- 
nant paresseux.  En  effet,  pour  un  électromètre  dont  la  capacité 
est  de  Oy'Aj  de  microfarad  environ,  devant  accuser  une  charge 
correspondant  à  o.uooi  volt  et  placé  sur  une  résistance  de 
lo***  ohms,  il  faudrait  a5  secondes.  On  mesure  alors  le  temps 
nécessaire  à  la  transmission  d'une  quantité  donnée  d'électricité  à 
Iravers  la  résistance  étudiée  sous  Tinfluence  d'une  force  électro- 
motrice  connue.  On  apprécie  la  quantité  d*électricilé  transmisi* 
m  la  recueillant  dans  un  condensateur  de  capacité  connue,  qu'on 
laisse  se  charger  dans  chaque  expérience  jusqu'à  une  mèmt* 
différence  de  potentiel.  C'est  par  cette  méthode  que  M.  Fous- 
sereau  a  déterminé  les  résistances  spécifiques  de  différeuU 
verres;').  C'est  aussi  celle  qui  est  employée  pour  la  mesure 
d'isolement  des  joints  des  câbles  sous-marins  et  des  isolateurs 
t.'niployés  en  télégraphie. 

501.  Mesure  de  la  résistance  des  liquides  parles 
courants  alternatifs.  —  M.  F.  Koldrausch  combat  l'in- 
Uuence  perturbatrice  de  la  polarisation  des  électrodes  en  aug- 
mentant le  plus  possible  leur  surfac(»  utile  et  en  employant  di*> 
courants  alternatifs  de  très  grande  fréquence.  Lu  électro- 
dynamomètre,  on,  plus  simplement,  un  téléphone  établi  dau^ 
le  bras  transversal  sert  à  indiquer  l'équilibre.  Nous  avons  déjii 
signalé  \187)  les  objections  faites  à  cette  méthode  par 
MM.  Bouty  »*t  Foussereau.  On  peut  remédier  aux  difficultés 
(|ur  présenta  l'emploi  des  courants  alternatifs,  soit  en  faisant 
usage  (le  rhéostats  liquides,  et  en  supprimant  ainsi  l'emploi  dr 
résistances  métalliques  non  rectilignes  (*i,  soit  en  emplovaiit 
le>  iionvolles  résistaiic<'s  de  M.  Chnperon. 

'    <i.  Kors»«F.iiK\i,  Journal  ile  iiJujsique^  juin  1883. 

t-,  M'iiTY  «'t  FcussKiiKAi  .  Sur  remploi  drs  rouraiits  altfîruaUfs  pour  la  ml•^ur■* 
•  !♦•<  r/'-i-taures  li<juiilos,  Joi/rnol  */»•  physique^  iii'[>lernhn'  1885. 
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602.  Résistances  parfaites.  — Lorsqu'on  doit  effectuer 
des  mesures  de  courants  périodiques,  il  importe  que  Ton  puisse 
disposer  de  résistances  ne  présentant  pas  (raulre  propriété 
électrique  que  leur  résistance  oAwi/yw^,  c'est-à-dire  dénuées  de 
self-induction,  de  capacité  électrostatique  et*  d'autres  phéno- 
mènes mal  définis,  aPm  de  n'apporter  aucune  perturbation  dans 
les  mesures.  Une  résistance  parfaite  serait  celle  qui  ne  présen- 
terait, au  point  de  vue  électrique,  d'autre  propriété  que  sa 
résistance. 

Conformément  à  l'opinion  déjà  .exprimée  d'ailleurs  par 
Kohlrausch,  M.  Cornu,  et  d'autres  observateurs.  M.  G.  Cha- 
peron (')  a  montré  par  des  expériences  qualitatives  simples  que 
la  capacité  électrostatique  et  les  actions  analoprues,  dues  a 
r enroulement  à  fil  double,  et  non  la  self-induction,  étaient  la 
cause  de  ces  perturbations.  Il  est  parvenu  à  diminuer  considé- 
rablement les  effets  de  capacité  et  autres,  en  remplaçant  Ten- 
roulement  double  par  un  autre  où  l'on  prend  soin  de  ne  mettre 
n  contact  que  des  couches  de  fil  séparées  par  de  faibles  résis- 
tances; la  self-induction  qui  reparaîtrait  est  alors  éliminée  par 
une  alternance  de  sens  de  toutes  les  couches.  Cet  enroulement 
s'exécute  avec  facilité  au  moyen  d'une  machine  spéciale. 

Les  bobines  ainsi  construites,  essayées  sur  un  pont  à  fil  de 
construction  appropriée,  donnent,  dans  les  conditions  de  sensi- 
bilité convenables  pour  les  mesures,  la  même  exactitude  que 
des  résistances  rectilignes. 

INTENSITÉS. 

Nous  n'avons,  pour  compléter  ce  que  nous  avons  dit  relati- 
vement à  la  mesure  des  intensités  des  courants,  qu'à  dire  quel- 
ques mots  de  r  électrocalorimètre,  de  l'emploi  de  Téleclro- 
dynamomètre  pour  la  mt»sure  des  intensités  efiicaces,  et  des 
précautions  que  comporte  la  mesure  des  courants  redressés. 

603.  Électrocalorimôtre  de  M.  Roiti.  —  Un  courant 
traversant  une  spirale  bimétallique  de  Breguel  en  élève»  la 
température  et  la  tord  ou  la  détord  d'une  quantité  ([ui  mesure 
cette  élévation  de  température,  et  qui  peut  servir  aussi  de 

(t)  Académie  des  sciences^  s»«''aiir«;  du  13  avril  188Î). 
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mesure  à  rinlensilé  efficace  du  courant.  C'est  le  principe  sur 
lequel  esl  fondé  réleclrocalorimètre.  L'électrocalorimèlre  de 
Af.  Wo///(\)  est  formé  de  deux  spirales  de  Breguet  plac4*es  riiih' 
au-dessus  de  Taulre,  l'une  avec  l'argent  à  Tintérieur,  Taulre 
ù  Texlérieur;  elles  sont  fixées  par  leurs  extrémités  opposées 
aux  bornes  qui  amènent  le  courant,  réunies  par  leurs  extré- 
mités libres  et  vers  le  milieu  de  la  hauteur  de  Tappareil, 
par  une  petite  tige  placée  suivant  leur  axe  commun;  la  dilata- 
lion  des  deux  spirales  tend  à  faire  tourner  dans  le  même 
sens  un  index  métallique  ou  un  miroir  fixé  aux  spirales  en 
leur  point  de  rencontre.  Le  système  soutenu  par  deux  disques 
^réboriite  est  enfermé  dans  un  cylindre  de  laiton  percé  de 
nombreuses  ouvertures;  ce  cylindre  est  contenu  dans  une 
^louble  enveloppe  de  grande  capacité  renfermant  de  l'eau  des- 
tinée à  protéger  les  spirales  contre  le  rayonnement  des  objets 
<»xtérieurs.  ('et  appareil  peut  servir  à  la  mesure  de  l'intensité 
«flicace  des  courants  périodiques  et  a  été  appliqué  par  M.  Fer- 
raris  à  l'étude  des  transformateurs. 

504.  Intensité  efQcace  des  courants  périodique». 

—  L'électrodynamomètre  mesurer  Y inteusiU*  efficace  [4kS9\  àe^ 
4*ourants  périodiques  dont  la  période  est  très  petite  devant  la 
<lurée  d'oscillation  de  la  bobine  mobile,  mais  on  peut  lui  objecter 
rinconvénient  d'introduire  une  perturbation  dans  le  régime 
^les  courants  à  mesurer,  par  suite  de  .sa  self-induction. 
MM.  G,  Maneuvrier,  et  P,  Ledeboei*  ont  recherché  théorique- 
ment et  expérimentalement  Tordre  de  grandeur  des  erreurs 
4.^t  le  degré  d'approximation  qu'on  peut  atteindre  (').  Il  résulte 
de  ces  recherches  qu'un  électrodynamomètre  intercalé  dans  le 
4^/ircuit  principal  d'un  générateur  périodique  exerce  réellement, 
sur  l'intensité  (efficace,  une  perturbation  qui  dépend  de  la 
fréquence,  et  qui  grandit  à  mesure  que  celle-ci  croît.  Celle 
perturbation  esl  notablement  plus  grande  pour  les  électrodyna- 
inomètres  à  bobines  en  dérivation,  comme  celui  de  M.  J.  (!ar- 
pentier,  que  pour  les  éleclrodynamomètres  ordinaires.  Mais. 
|>our  les  uns  comme  pour  les  autres^  on  peut  affirmer  qu'elle 
lie   dépasse   pas  o.oi   de  l'intensité  efficace  du  courant,  du 

(»)  //  Suovo  Cimento,  188,').  Journal  df  physique  y  décaubrc  188U. 
*j  Aradêmie  des  scienres,  i4»'>anre  iJn  30  janvier  18S8. 
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moins  dans  les  limites  des  fréquences  employées  en  pratique.  Et 
quant  aux  courants  allernalifs  qui  auraient  une  fréquence  plus 
rapide,  on  pourra  toujours  en  mesurer  Tintensitc  efficace  à 
réleclrodynamomètre  avec  le  même  degré  d approximation^  à 
la  condition  de  diminuer  le  coefficient  de  se  If -induction  de 
rinstrument  dans  la  proportion  où  s'accroîtra  la  fréquence. 

Or,  si  Ton  considère  que  la  constance  des  courants  des 
machines  électriques  est  étroitement  liée  à  la  constance  de  leur 
vitesse  angulaire,  et  que  celle-ci,  dans  les  meilleures  conditions^ 
industrielles,  dépasse  rarement  une  régularité  de  i  pour  loo, 
on  pourra  conclure  qu'il  serait  illusoire  de  demander  aux  ins- 
truments de  mesure  une  précision  supérieure  à  la  régularité  dc^ 
débit  des  générateurs  étudiés. 

505.  Intensité  des  courants  redressés.  —  Lorsqu'un 
courant  périodique  redressé  traverse  un  ampèremètre  dont  la 
période  d'oscillation  est  grande  comparée  au  temps  périodique 
du  courant,  le  couple  exercé  sur  l'aiguille  est  à  chaque  instanl 
proportionnel  à  Y  intensité  Aw  courant  et  la  position  d'équilibre 
de  l'aiguille  donne  la  valeur  de  Y  intensité  moyenne  (267)> 
tandis  qu'un  éleclrodynamomètre  intercalé  dans  le  circuit  fait 
connaître  Y  intensité  efficace  (489). 

La  première  est  toujours  plus  faible  que  la  seconde,  de  là 
les  différences  observées  entre  les  indications  d'appareils  qui. 
sur  des  courants  continus,  sont  cependant  rigoureusement 
concordants.  Les  différences,  dans  le  cas  d'un  courant  redressé 
parfaitement  sinusoïdal  (au  redressement  près)  atteignent 
lo  pour  loo.  La  même  observation  s'applique  aux  voltmètres, 
mais  avec  une  nouvelle  cause  d'erreur  introduite  par  le  coeffi- 
cient de  self-induction  de  l'appareil,  coefficient  qui  varie  d'un 
appareil  à  l'autre.  11  ne  faut  donc  mesurer  les  courants  redressés- 
qu'avec  les  appareils  appropriés  à  la  mesure  des  courants  alter- 
natifs. 

FORCES  ËLEGTROMOTRIGES. 

Nous  n'avons  indiqué  jusqu'ici,  pour  les  mesures  de  diffé- 
rences de  potentiel  ou  des  forces  électromotrices,  que  les  élec- 
Iromètres,  fondés  sur  les  actions  électrostatiques,  et  les  galva- 
nomètres qui  donnent  indirectement  ces  quantités.  Bien  d'autres- 


3S0  BNEaCIE  ÉLECTRIQUE. 

actions  électriques  peuvent  être  utilisées  dans  ce  but  :  nom 
signalerons  à  titre  d'exemple  l'éleclromètre  de  M.  Lippmaiu 
fondé  sur  les  actions  électro-capillaires  (685)  et  celui  di 
MM.  Cttrie  fondé  sur  les  phénomènes  de  dilatation  électri- 
que (529). 

506.  Ëlectromètre  de  M.  Lfppmann  (1873)  (')■  —  O 
appareil  est  fondé  sur  les  variations  qu'éprouve  la  conslant 
capillaire  d'une  électrode  de  mercure  sous  l'influence  de  l 


I  u    «i-  -  Kluclroinrlr,' 


polarisation  produite  par  un  courant.  II  se  compose  d'un  lub 
de  verre  verlical  A  {fig.  2\i]  ouvert  aux  deux  bouts  et  termio 

{!)  Aiinalei  df  i>li</ni'iup '■! 'le  ■hh.iif.  I8T3.  Miscabt'' 
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à  sa  parlio  inférieure  par  une  portion  effilée  appelée  pointe 
capillaire.  Ce  tube  renferme  une  colonne  de  mercure  qui  s'y 
maintient  par  l'action  capillaire.  La  pointe  pion^^e  dans  de 
Tacide  sulfurique  étendu  contenu  dans  le  vase  B  au  fond  duquel 
se  trouve  une  couche  de  mercure.  Si  on  établit  une  diffcrenco 
de  potentiel  entre  le  mercure  de  la  pointe  et  celui  du  fond  du 
vase,  à  Taide  de  deux  fils  de  platine  reliés  aux  bornes  a  et  fi  et 
touchant  aux  deux  mercures,  le  potentiel  le  moins .  élevé  (né- 
gatif) correspondant*  au  tube  capillaire,  la  polarisation  aug- 
mente la  valeur  de  la  constante  capillaire  et  l'extrémité  de  la 
colonne  de  mercure  se  relève.  Les  déplacements  s'observent  au 
moyen  d'un  microscope  horizontal  M  grossissant  !>-oo  fois  envi- 
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Kig.  245.  —  Variation  de  la  prcàaioii  on  fonclion  de  la  diirèrcnce  de  potentiel 

dans  rélcctromètre  capillaire  de  M.  Lippmann. 


ron,  fixé  sur  le  socle  de  l'appareil,  mis  au  point  à  Taide 
d'une  crémaillère  et  muni  d'un  micromètre  oculaire.  Le  zéro 
se  détermine  en  mettant  les  deux  mercurcs  en  court-circuit. 
Dans  les  méthodes  de  réduction  à  zéro,  il  suffit  d'amenor  lo 
mercure  du  tube  au  même  point  pour  constater  l'égalité  des 
potentiels;  pour  efl'cctuer  dos  mesures,  on  rariièno  au  zéro  en 
exerçant  une  pression  que  l'on  mesure  à  l'aide  d'un  manomètre 
à  air  libre.  Les  forces  électro-motrices  ainsi  mesurées  en  co- 
lonne de  mercure  se  traduisent  en  volts  à  Taide  d'une  table  ou 
d'une  courbe  de  graduation  établie  empiriquement.  Dans  les 
noMM  pins  récents,  l'électromètre  et  le  manomètre  sont  mon- 

le  socle  et  ne  forment  qu'un  seul  appareil, 
f,  245)  indique  les  pressions  en  fonction  des 
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(liirércnces  de  potentiel  en  volts  des  deux  mercui'cs  pour 
une  pression  extérieure  correspondant  à  jj  cm  de  mercure. 
On  voit  que  cette  pression  passe  par  un  maximum  pour 
o,i)  volt  environ.  Il  ne  faut  donc  utiliser  rélectromëtre  capil- 
laire que  pour  des  différences  de  potentiel  inférieures  à  ce 
chiffre.  La  capacité  de  Télectromètre  est  relativement  éleTée. 
car  une  surface  polarisée  agit  comme  un  condensateur  de 
grande  capacité  :  elle  est  d'au  moins  o,i  microfarad  par  mm* 
de  surface  du  ménisque  dans  le  tube  capillaire.  La  grande 
apériodicité  de  Télectromètre  capillaire  et  sa  sensibilité  en  font 
un  appareil  très  précieux  dans  les  méthodes  de  réduction  à 
7.éro,  mais  il  est  moins  employé  comme  appareil  à  leclun» 
directe. 

On  peut  cependant  Tutiliser  pour  la  mesure  directe  des  in- 
tensités de  courant  en  s'en  servant  pour  déterminer  la  diffé- 
rence de  potentiel  aux  bornes  d'une  résistanc*» 
appropriée  au  courant  à  mesurer,  et  assez  pelile. 
dans  chaque  cas  particulier,  pour  que  la  différence 
de  potentiel  reste  inférieure  à  0,6  volt,  valeur  au- 
dessus  de  laquelle  Tappareil  donnerait  des  indica- 
tions inexactes. 

Pour  se  servir  de  l'appareil  dans  ces  conditions 
il  est  nécessaire  que»,  pendant  le  remplissage  do 
Tappareil,  tous  les  tubes  soient  toujours  bien  pro- 
|)res  et  constamment  préservés  des  poussières:  il 
faut  aussi  (|ue  la  concentration  du  liijuide  soil 
toujours  la  même.  A  cet  elïel,  ou  mastique  (iiir.ilt» 
le  tube  AB  contenant  le  liquide  directement  au  tube  i\  de  rélec- 
tromëtre, et  on  ne  laisse  qu'une  petite  ouverture  par  le  lubr 
capillaire  D.  Il  suffit  de  verser  Tacide  sulfurique  dilué  jusqu'à 
la  marque  K,  el  de  fermer  le  tube  capillaire  D  aver  une  gout- 
telette» de  verre.  L'évaporation  se  produit  très  lentement  daui* 
ces  conditions,  etTeau  évaporée  peut  être  remplacé  parletulio 
capillaire  I). 

507.  Électrométre  à  bilame  de  quartz  de  MM.  Cu- 
rie (1888).  —  Tout  phénomène  de  dilatation  électrique 
(529)  régulier  peut  servir  à  mesurer  la  cause  qui  le  pro- 
duit,  mais   ces  phénomènes  sont  en  général    très  faibles  et 
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difficiles  à  utiliser  dans  un  but  de  mensuration.  MM.  Curie  (') 
ont  levé  la  difficulté  en  amplifiant  la  dilatation  électrique 
par  un  dispositif  rappelant  le  thermomètre  métallique  de  Bre- 
guet.  Deux  plaques  sont  taillées  parallèlement  dans  un  mèm*^ 
bloc  de  quartz.  Elles  sont  toutes  deux  normales  à  Taxe  électri- 
que; leur  contour  a  la  forme  d'un  rectangle  allongé  et  la 
grande  longueur  de  ce  rectangle  est  normale  à  la  fois  aux  axes 
optique  et  électrique.  Les  deux  plaques,  identiques  entre  elles. 
sont  amincies  ensemble  au  tour  d'optique  jusqu'à  ce  qu'elles 
n'aient  plus  qu'une  épaisseur  très  faible,  quelques  centièmes 
de  millimètre  par  exemple.  Les  plaques  sont  ensuite  collées 
Tune  sur  l'autre,  mais  après  avoir  pris  soin  de  retourner  l'une 
d'elles  face  pour  face,  en  sorte  que  les  axes  électriques  soient 
de  sens  inverse  dans  les  deux  lames  (^). 

On  réalise  ainsi  une  bilame  dont  on  argenté  les  deux  faces 
extérieures.  (Le  bord  des  faces  est  désargenté  sur  une  petite 
largeur,  pour  empêcher  qu'il  n'y  ait  (ommunication  électriqui» 
entre  les  deux  faces.) -En  établissant  une  différence  de  poten- 
tiel entre  les  deux  faces  de  la  bilame,  Tune  des  lames  tend  à  se 
dilater  et  l'autre  à  se  contracter  dans  la  direction  de  leur  plus 
grand  côté;  comme  les  lames  sont  collées  l'une  sur  l'autre,  la 
bilame  se  courbe.  En  maintenant  fixe  l'une  des  extrémités  de  la 
bilame,  l'autre  extrémité  se  déplace  sous  l'effet  de  la  tension 
électrique.  Pour  amplifier  le  phénomène,  on  peut  fixer  une 
aiguille  à  l'extrémité  libre  de  la  lame  et  dans  son  prolonge- 
ment (^).  Enfin,  pour  faire  les  mesures,  on  colle  à  l'extrémité 
de  l'aiguille  un  petit  micromètre  (obtenu  par  un  procédé  pho- 
tographique), divisé  en  vingt-cinquièmes  ou  cinquantièmes  de 
millimètre,  et  sur  ce  micromètre  on  braque  un  microscope 
muni  d'un  réticule  qui  sert  de  repère  pour  les  lectures. 

L'instrument    est    apériodique   et  à  lecture    directe.    INmu- 
mesurer  des  différences  de  potentiel,  il  suffit  d'étalonner  Tiiis- 

(*)  Académie  des  science»^  sraiiro  du  :iO  avril  1888. 

pi  n  est  bon  de  remarquer  quo  ces  lames,  étant  parailrl»':*  à  lax»*  mùiiu'  apiv^ 
le  retournement,  se  dilatent  ^*galt*meut.  Klles  no  ?:(>  r^rourbont  dune  pas  |>ar 
»uite  d*un  changement  de  température. 

(•)  MM.  Carie  se  servent  d'une  aiguille  très  légî-ro  et  très  rigi«l»*,  faluiquri»  à 
ralde  d'nne  charpente  en  fli  de  verre;  ce  mode  de  construction  est  euq)runtc  a 
un  ^pareil  inscripteur  réalisC*  par  M.  (!.  Itozè  pour  le  pendule  de  Koucault. 
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suivant  la  nature  du  champ  à  explorer  :  cette  longueur  /  se  lit 
«lirectement  sur  une  graduation  tracée  sur  le  levier  mobile. 
On  ramène  toujours  ce  levier  à  la  m«^me  position  par  la  vis  V, 
•le  sorte  que,  pour  chaque  mesure,  la  tension  des  fils /'et  /' 
se  trouve  éliminée. 

Pour  étudier  un  champ  magnétique  donné,  on  y  place  le 
«onducteur  de  longueur  /  dans  une  direction  telle  que  la  force 
exercée  sur  le  conducteur  soit  maxima,  c'osl-à-dire  que  la  trac- 


r  V 


< / > 


<    —• 


:^V— ^ 


s 


Fig.  247.   —  MaKHêto-dynaiiiouiètre  «lo  M.  K.  (iorard. 

lion  exercée  sur  le  ressort  soit  la  plus  grande  possible.  Lors- 
que le  ressort  est  tendu  et  que  Tappareil  est  ramené  à  Téqui- 
libre,  il  est  facile  de  voir  que  ho  conducteur  mobile  est  soumis 
il  trois  forces  : 

1"*  La  force  exercée  par  le  champ  magnétique  terrestre; 
2"  La  force  exercée  entre  les  deux  conducteurs  parallèles  ; 
3**  La  force  produite  par  le  champ  à  étudier. 
In  calcul  très  simple  démontre  qui»  les  deux  premières  forces 
îjont  tout  à  fait  négligeables  devant  celle  du  champ  à  mesurer. 
L'échelle  de  mesure  de  l'instrument  est  très  étendue,  puis- 
que Ton  peut,  dans  Tappareil  considéré,  faire  varier  /  de  i  a 
:^'>  centimètres  et  i  de  o  à  .")  ampères.  La  seule  limite  inférieure 
<î>l  relative  à  la  sensibilité  du  ressort  destiné  à  équilibrer  la  force 
«"xcrcée  par  le  champ  sur  le  courant. 
509.  Méthode  de  M.  F.  Stenger  f  '  .  —  La  méthode  ima- 

'Xj  F.  Steîïoer,  Annaien  der  Pht/sU,\  l    XXXIH,   p.  :ilî,  1888.   Eomo.nd  van   Ai 
Ml.,  Éleclrinan^  septembro  1889. 
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ginee  par  M.  le  docteur  F.  Stenger  de  Dresde  (i  888)  a  pour  ! 
(robtenir  facilement  et  avec  une  grande  précision  l'intensité i 
champs  magnétiques  en  unités  C.G.S.  L'appareil  n-est  ] 
autre  chose,  en  principe,  queFinversedu  galvanomètre  bifilai 
l'nc  petite  bobine  est  suspendue  à  un  biGlaire  dans  le  cha: 

magnétique,  de  telle  façon  que  le  plan  i 
spires  soit  vertical  et  parallèle  aux  \\p 
de  force  horizontales  du  champ.  Cette 
bine  est  traversée  par  un  courant  d'intcnî 
connue  i,  et  Ton  observe  avec  un  miroii 
une  échelle  la  déviation  a  de  la  bobine  s< 
l'action  de  Taimant.  -Si  S  est  la  surface  » 
spires  de  la  bobine,  W  le  couple  direct 
de  la  suspension  bifilaire,  on  a  pour  Tint 
site  H  du  champ  magnétique  : 


il 


W.l 


lia 


S/ 


Aux  deux  extrémités  d'un  tube  de  ve 
à  parois  minces  (fig.  248)  a  se  Irouv 
deux  anneaux  />,  h.^  de  cuivre,  qui  doil  è 
absolument  pur.  Deux  pièces  de  cuivrer, 
isolées  Tune  de  l'aulre  et  pressées  au  mo\ 
de  petites  vis  sur  les  anneaux  b^  />^,  s< 
fixées  avec  de  la  gomme  laque  au  tube 
verre  mince  (L  L'autre  extrémité  du  lub» 
traverse  une  petite  plaque  d'ébonite  e,  : 
laquelle  sont  vissées  les  deux  pièces 
cuivre  /!,  /'„  isolées  l'une  de  l'autre, 
soude  îi  ces  dernières  les  fins  fils  de  susp 
sien  en  platine  ^^,  };.,.  i\  et /,,  d'une  pi 
et  c^  el  /^,  d'autre  part,  sont  mis  en  comc 
iiication  métallique,  à  l'inférieur  du  tube 
verre  d,  au  moven  de  fils  de  cuivre  rec 
verls  de  soi(»  et  tordus  ensemble.  En 
enlre  les  anneaux  A,,  A^,  on  a  enroulé  su 
tube  d(»  verre  a  une  couche  de  fil  de  cuivre  fin,  dont  les  exi 
mités  sont  mises  en  communication  métallique   avec  les 


V\il.  248.  --    .M/-tho.l. 
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iioaux.  On  isole  convenablement  avec  un  vernis  à  la  }::omnie 
4aquc  les  quelques  spires  de  fil  recouvert  de  soie.  A  cause  des 
faibles  courants  que  Ton  emploie,  ce  procédé  irisoh^nienl  esl 
suffisant.  Pour  faire  les  lectures  des  déviations,  on  fixe  un  petil 
tniroîr  argenté  très  léger  h  en  dessous  de  la  bobine,  el  on  plaee 
finalement  tout  Tappareil  dans  un  gros  tube  do  verre  pour  h* 
|>réserver  des  courants  d'air. 

Détermination  du  couple  directeur  du  bifilaire  II'.  —  On  piMit 
-calculer  cette  quantité  de  deux  manières  : 

La  première  mélliode,  employée  par  M.  Stenger,  <'sl  dérrih* 
-en  détail  dans  le  Guide  de  physique  pratique  d(»  M.  F.  Kolil- 
rauscb  (*). 

La  longueur  moyenne  des  lils  se  détermine  b^  plus  connno- 
tlément  par  le  catbétomètre.  Pour  mesurer  les  distan(*es  liori- 
aontales  e,,  e.,  des  extrémités  supérieures  et  inférieures  des  fils, 
le  mieux  est  d'employer  une  macbine  à  diviser  ronvenablement 
{jlacée  et  munie  d'un  microscope  avec  réticule,  car  une  pi»lit(î 
•erreur  dans  la  délermination  de  «,  («t  e.,  (îst  très  appréciiibb* 
dans  le  résultat  final.  Cette  cause  d'erreur  n'rxisle  pas  dans  la 
•seconde  mélbode,  qui,  en  revanche,  est  beaucoup  plus  longue. 
Le  principe  de  la  méthode  est  fondé  sur   la  formule  sui- 
vante ('),  qui  donne  la  durée  d'une  oscillation  simpb^  de  la  bo> 
bine  écartée  de  sa  position  d'équilibn»  : 


V  vv 


dans  laquelle  k  est  le  moment  d'inertie  du  syslêmt;  par  rapport 
ik  Taxe  de  rotation,  et  W  b»  moment  de  la  forre  pour  un  écarl 
^gal  à  1.  Pour  appliqu«>r  e«;lte  formub*,  on  plaee  h  l'inléri^Mir 
de  la  bobine  de  Stenger  une  petite  rè^He  de  bois,  de  forme 
parallélépipédique,  très  légère,  de  h;lle  faronque  le  rentre  du 
parallélépipède  se  trouve  sur  l'axe  de  rotation  de  la  bobine  qui 
oscille,  on  y  suspend  des  poids  connus  à  des  distance^  eonnues, 

})  Y.  ROHLIIACACII,  fiuhlf  Je,  fjifjfi^fié!  in-nUffH*-,  wJif.  riviri'.ii-»-.  fi.  M2,  IHîWi. 

Voy.  ausii  :  3lAftc.%KT  fi  JormcRT.  l^'on*  ittr  t^-i^»  infU»'  ft  le  ififinêit^mn.  \.  M. 
p.  69. 

mentalph^ik^  t  I,  p.  139. 
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cl  on  fait  oscilller  le  syslème  en  délermioant  chaque  fois  les 
durées  d'oscillations. 

Commfi  la  bobine  n't'sl  formée  quo  d'une  seule  couclie  de  fil. 
on  oblicnl  commodémient  la  valeur  de  S  en  multipliant  parlr 
nombro  de  spires  la  surface  du  cercle  formé  par  l'axe  du  lil 
dans  chacune  dos  spires('). 

La  quantité  Igs  se  détermine  par  la  méthode  ordinaire  au 
moyen  d'une  échelle  dont  on  observe  parréflexion  les  division- 
dans  un  miroir. 

610.  Appareil  de  K.  Angstrom.. —  M.  le  docteur  Aif 
-ïnjsïmw/,  professeur  à  l'École  supérieure  de  Stockholm,  a  ri-- 


rig.  2V>.   -  Apjiai'i'il  lie  .M.  Âugslroiii  ;  vue  de  facf. 

i:emnient  imaginé,    pour  la  détermination  de  l'intensité  de: 
champs  mag^néliqucs,   un   appareil  fort  ingénieux  qui  es!  iim 


\h     JIIT'^TT^ 
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tieiireusf'  modifîciition  de  la  niéllioile  de  Stenger  (-),  oL  qui  n<i 
vient  tout  spécialement  pour  les  champs  magnétiques  puissant 
L*înstrument,  qui  est  une  espèce  de  balance,  est  représenté  an 

(')  HiaBTKnr,  IVM.  Ann.,  I.  XXVI.  p.  iii,  IBBf., 
■  (■)  AxomiUM,  fijrnfi-"»  «(■/«■.-/(.i/iiiii  ,1e.-  Pli;i'it,  l.  XXV,  IiTraisoii  8,  |i.  38S. 
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deux  tiers  environ  de  la  grandeur  naturelle  dans  les  ligures  24!* 
et  250  vu  de  face  et  de  côté. 

AB  est  un  iléau  de  balance  léger  re[)osant  sur  deux  couteaux 
V,  et  Vj  fixés  au  tube  DC.  Ce  tube  porte  une  bobine  d'ébonite  K. 
sur  laquelle  ou  enroule  deux  couches  d(»  lil  bien  isolé.  Le  cou- 
rant électrique  entre  dans  la  bobine  et  en  sort  par  le  lil  fin  H. 

Ces  fils  ne  gênent  que  d'une  façon  insignilianle  le  niouvenienl 
libre  du  fléau  de  la  balance;  ils  peuvent  d'ailleurs  élre  ejilière- 
meut  évités,  en  amenant  le  couninL  et  le  faisant  sortir,  par 
exemple,  par  Tintermédiairede  petits  godets  contenant  du  mer- 
cure, voisins  des  couteaux  de  la  balance  ;  T  est  un  contrepoids 
au  moyen  duquel  on  peut  régler  la  sensibilité  de  la  balance. 
En  S  se  trouve  un  dispositif  permettant  de  noter  exactement  la 
position  de  repos  du  fléau  de  la  balance.  Sur  ce  fléau,  qui  est 
gradué,  on  fait  mouvoir  un  cavalier.  On  peut  suspendre  aussi 
des  poids  plus  considérables  à  un  petit  élrier  \,  sous  forme»  de 
fils  métalliques.  Enfin  II  est  une  vis  de  réglage,  et  LM  un  sim- 
ple arrêt. 

L'appareil  n'exige  aucune  installation  particulière:  il  suflil 
déplacer  la  bobine  dans  le  champ,  de  façon  que  l'axe  de  rotation 
du  fléau  de  la  balance  soitdirigé  perpendiculairement  aux  lignes 
de  force  du  champ.  On  s'assun;  que  l'action  du  champ  magné- 
tique ne  modifie  pas  cette  position,  l(»rsqu'aurun  courant  n«* 
traverse  la  bobine  E.  Il  fautalors  faire  passer  le  courant  dans  cette 
bobine,  puis  équilibrer  de  nouveau  la  balance  avec  les  poids. 

Si  M  est  la  masse  employée  pour  avoir  l'équilibre, 

L  le  bras  de  levier, 

S  la  surface  des  spires, 

et  I  l'intensité  du  courant. 

rintensité  H  du  champ  maKnétif|ur  ««st  donnée  par  la  for- 
mule 

La  5i/r///t/> ///:'■.  >y>//v'v  piîiif  l'.in;  facilement  déterminée  ;réom' - 
triquement.  Lorsque  la  première  couche  de  lil  est  efironlée.  ei 
le  diamètre  de  la  bobine  mesuré  avant  et  apreh  renronlenienl, 
les  spires  de  fil  sont  recouvertes  de  venii-  et  entourée-ideqiiel 
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k  étant  une  constante  de  construction  dépendant  des  formes  et 
des  dimensions  des  bobines.  Si  Tun  des  circuits,  le  circuit  mo- 
bile, par  exemple,  est  monté  en  dérivation  aux  bornes  d'on 
appareil  et  présente  une  grande  résistance,  le  courant  I  qui  le 
traverse  sera  proportionnel  àladifTérencede  potentiel  e  existant 
entre  les  bornes  de  Tappareil,  et  la  formule  s'écrira 

À'  étant  une  nouvelle  constante.  La  mesure  du  couple  permettra 
donc  de  déterminer  la  puissance  el. 

La  formule  n'est  exacte  que  si  les  deux  circuits  ne  subissent 
pas  de  déplacement  relatif  et  ne  renferment  pas  de  pièces  de 
fer  susceptibles  d'introduire  des  phénomènes  de  saturation 
magnétique  qui  troublent  la  proportionnalité.  Il  faut  aussi, 
comme  pour  la  mesure  des  intensités  efficaces  des  courants  pério- 
diques (504),  que  la  période  d'oscillation  de  la  bobine  mobile 
soit  beaucoup  plus  grande  que  lapériode  du  courant  à  mesurer, 
afin  que  Tapparcil  puisse  prendre  un  état  moyen  d'équilibre. 

Le  premier  wattmètre,  imaginé  par  M.  Marcel  Deprez  el 
présenté  sous  le  nom  impropre  de  7nesureur  d'énergie  (1880 . 
ne  remplissait  pas  les  conditions  nécessaires.  Le  premier  watt- 
mètre  industrie  la  été  construit,  en  1882,  par  M.  Weriier  Siemens 
en  modifiant  convenablement  Télectrodynamomètrc  industriel 
(368).  Mais  le  circuit  mobile  du  wattmètre  de  M.  Siemens 
présentait  un  coefficient  de  self-induction  élevé  qui  ne  per- 
mettait pas  de  rappliquer  aux  courants  périodiques  de  fré- 
quence élevée  sans  introduire  des  coefficients  de  correction 
et  des  formules  compliquées.  C'est  M.  C.  Zipernowsky  qui  a 
construit,  en  1883,  le  premier  wattmètre  industriel  applicable 
à  tous  les  circuits,  quelle  que  soit  la  forme  du  courant. 

514.  TVattmètre  de  MM.  Ziperno^^sky  et  Bl&thy 
1885).  —  Cet  appareil  (fig.  2;)1)  se  compose  essentiellement 
de  deux  parties  distinctes  :  le  w^attmètre  proprement  dit  et  une 
série  de  résistances  additionnelles.  Le  wattmètre  comprend  une 
bobine  fixe  à  gros  fil  dans  lequel  passe  le  courant  total.  Ce 
^ros  fil  comporte  deux  enroulements  différents  (fig.   2*32).  A 


PCISSIHCE  ELCCTVQCE- 


Et  une  bobine  de  Bl  de  grosse  sM-tion  H  d'un  pt-Ul  i)ninl>n>  d# 
pires  :  B  rpnfernu-  an  plus  grand  nombrv  de  spire^s  d*'  RI  plus 
'^.  Des  cbf-villes,  que  Ion  peut  placer  t-.nvi>niibl.-mool  dans  Im 


sa,b,  c,  d,  permoLIctil  de  nu-tirtr  lu  biiliiiic  ti  ^ro»  lil  daii» 

^rcuït,    les  deux  bobines  on  tension   uu  Ivh  deux  Imbiiiew 

i  circuit,  sans  cependant  interrompre  ec  circuit.  La  dtiriva- 

,  prise  entre  ICs  borne»  do  l'appareil  ti  étudior,  pause  daiiK 

Aobine  mobile  C  formée  d'un  petit  iionibri'  de  iipires  pour 

Ur  le  plus  petit  coefficient  de  ttL-lf>indu<'lion  poHsiblo  ;  le 

Ht  arrive   à  ciitlc  bobino  par  deux    liU  d'argent,  et  le 

^ple  électrodynamique  ettt  éfiuilibri^  par  un  rexiturl  fi  boudin 
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auquel  on  imprime  une  torsion  convenable  à  Taide  d'un  boulon 
(le  torsion  muni  d'un  index. 

Les  résistances  addi- 
tionnelles sont  disposées 
dans  une  boite  spéciale 
dont  les  connexions  sont 
indiquéesfigure253.PctR 
sont  des  bornes  communi- 
quant avec  le  watlmëlre; 
F  et  G  sont  reliées  aux  ex- 
trémités du  circuit  à  étu- 
dier; r,  /•,,  Tj,  r,  sont  des 
résistances  roulées  en  dou- 
ble et  que  Ton  introduit  en 
circuit  suivant  la  différence 
de  potentiel  eflicace  à  me- 
surer. Ces  bobines  sont 
établies  pour  supporter  un 
courant  de  o,i  ampère. 
En  II  est  un  interrupteur 
pour  le  fil  fin,  en  Q  un  inverseur  de  courant  permettant  d'avoir 
le  couple  électrodynamique  toujoui's  dans  le  même  sens. 

Lorsque  Ton  emploie  le  wattmètre  avec  des  courants  alter- 
natifs, la  résultante  de  l'action  du  champ  magnétique  terrestre 
est  nulle.  Avec  un  courant  continu,  on  peut  annuler  celte  action 
en  plaçant  le  plan  de  la  bobine  mobile  perpendiculairement  au 
méridien  magnétique. 

La  puissance  électrique  absorbée  par  le  wattmètre  n'est  pas 
toujours  négigcable  devant  la  puissance  à  mesurer.  On  peut  la 
rendre  négligeable  suivant  les  quantités  à  mesurer  ou  la  déter- 
miner séparément  et  la  retrancher  des  résultats  obtenus. 

En  ce  qui  concerne  les  coefficients  d'induction  du  watlmèlre, 
la  théorie  complète  (*)  démontre  que  le  wattmètre  appliqué  à  un 
circuit  périodique  simple  donne  la  valeur  exacte  de  la  puis- 
sance moyenne  dans  le  cas  où  ni  le  circuit  à  fil  fin  ni  le  circuit 
à  mesurer  n'ont  de  self-induction,  et  dans  le  cas  où  les  cons- 


Kig.  252.  —  Enroulement  du  wattmètre. 


(*)  J.-A.  Flrmixg,  T/ie  alkrnate  carrent  transformer  in  theory  and  prtictict. 
vol.  I,  p.  145. 
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tantes  de  temps  (441)  de  ces  deux  circuits  sont  égales.  Il  en 
résulte  que,  sur  un  circuit  non  induclif,  le  wattmëtre  indique 
irofj  tandis  qu'il  indique,  en  général,  pas  assez  sur  un  circuit 
inductif  dont  la  constante  de  temps  (441)  est  plus  grande 
que  celle  du  circuit  à  fil  fin. 


Fig.  253.  —  Couplage  des  résistances  additionnelles  du  wattmètre. 

Le  facteur  de  correction  k  par  lequel  il  faut  multiplier  les 
lectures  a  pour  valeur,  en  appelant  respectivement  T,  et  T^  les 
constantes  de  temps  du  circuit  à  fil  fm  et  du  circuit  d'utili- 
sation 

_    i-f-o)^T 


Lorsqu'on  ne  dispose  pas  d'un  wattmfetre  (226)  on  peut  se 
servir  d'un  électromètre  à  quadrants  (309)  par  la  méthode  sui- 
vante. 

615.  Mesure  de  la  puissance  électrique  moyenne 
dépensée  dans  un  circuit.  —  M/ihode  de  M.  Potier  (1881). 
La  méthode  de  M.  Potier  permet  dn  meHurer  la  puissance  ab- 
sorbée entre  les  bornes  d'un  appareil  électrique  présentant  ou 
non  des  forces  éleclromolrices  d'induction  à  l'aide  d'un  électro- 
mètre symétrique,  dont  Ich  qnadranlH  Hont  nîliés  aux  extré- 
mités d'une  résistance  sans  self-induction  il  intercalée  dans  le 
circuit.  L.es  quadrant»  sont  ainsi  portés  aux  potentiels  Y  et  V,. 
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(V  — V|)  est  la  différence  de  potentiel  aux  bornes  de  la  résis- 
tance parfaite;  (V^  — Va),  la  différence  de  potentiel  aux  bornes 
de  .l'appareil  dont  on  veut  mesurer  la  puissance. 

l**  On  met  l'aiguille  au  potentiel  V,,  on  a  une  déviation! 

2°  On  met  Taiguille  au  potentiel  V<,  on  a  une  déviation  î' 

«..._£',v,-v,(v,-v^)d,.'/'<v^a,.:., 

Et  en  faisant  la  différence 

K^-n.-^l  (v,-v)(^v,-li±l-li^)d. 

-f/"(V,-V)(V,-V,)d^ 
Itfais  on  a 


V  —  V 

I  r^—î 

'         R 


d'où 


Ata-c')--.|^'l,(V,-VJd^  ^3) 


*  (V;î — V,)If  est  la  puissance  à  l'inslanl  Contre  les  points  V^elV, 

L'intégrale  de  celte  expression  prise  entre  o  et  T  représente 
le  travail  pendant  la  période  ;  la  puissance  moyenne  correspon- 
dante est 


P„.o,-TX'l'(V,-V.)dt. 


En  remplaçant  dans  (i) 

V  /  nioy 

(1  OU 

inoy  J{ 

Cette  méthode  élégante  a  Tinconvénient  d*exiger  l'intercala 
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l.ion  dans  le  circuit  d'une  résistance  parfaite  (602)  assez  im- 
portante et,  par  suite,  de  modifier  le  régime. 

616.  Wattmètre  électrostatique  de  MM.  Blondlpt 
«t  Curie  (•)  (1888).  —  L'électromètre  de  MU,  P.  Cwie  et  Blondlot 
(830)  donnant  le  produit  de  deux  différences  du  potentiel,  on 
peut  prendre  pour  l'une  d'elles  celle  qui  existe  aux  bornes  de 
l'appareil  d*utilisation,  et  pour  l'autre  celle  qui  existe  aux  extré- 
mités d'une  résistance  connue  sans  self-induction,  intercalée 
dans  le  circuit.  Les  déviations  sont  alors  rigoureusement  pro- 
portionnelles à  la  puissance  moyenne  dépensée  dans  l'appareil 
d'utilisation,  qu*il  soit  ou  non  le  siège  de  phénomènes  d*induc- 
tion.  Cet  appareil  présente  Favantage  de  ne  rien  dépenser  pour 
la  mesure  dans  l'appareil  de  mesure  lui-même,  mais  il  nécessite 
rintercalation  dans  le  circuit  à  mesurer  d'une  résistance  par- 
faite (602)  dont  la  dépense  est  souvent  élevée.  Il  constitue 
donc,  jusqu'à  nouvel  ordre,  plutôt  un  appareil  de  laboratoin> 
qu'un  appareil  industriel. 

Le  wattmètre  que  nous  venons  de  décrire  ainsi  que  la  iné- 
ihode  de  M.  Potier  s'appliquent  également  bien  aux  courants 
redressés  (^)  pour  lesquels  un  ampèremètre  et  un  vollmèlre 
électromagnétiques  donnent  des  indications  toujours  respecti- 
vement inférieures  aux  intensités  et  aux  forces  électromotrices 
efficaces,  et  ne  tiennent  pas  compte  du  décalage  produit  parles 
phénomènes  d*induction  dont  le  circuit  d'utilisation  peut  être 
le  siège. 

iNBRGIB   iLBGTRIQUB. 

617.  Principe.  —  La  détermination  de  Ténergie  électrique 
produite  ou  dépensée  par  un  appareil  donné  se  réduit  à  la  réso- 
lution, par  un  procédé  quelconque,  de  l'une  des  intégrales 

ykldr;       Jkpdr,        [|!d/; 

entre  les  deux  époques  considérées. 

Le  problème  se  simplifie  souvent  en  pratique  lorsque  Tun 
des  facteurs  est  constant.  Lorsque  les  deux  facteurs  sont  varia- 

(*;  Académie  des  scienrea,  8éaiioe  <Iu  20  iioveiiibre  1888. 
(«)  ÊlccMcien  du  20  juin  1885,  iio  114,  p.  417. 
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bles  avec  le  temps,  le  plus  simple  est  de  tracer  une  courbe  en 
portant  les  temps  en  abscisses,  et  en  ordonnées  Tun  des  trois 

facteurs  El,  RP  ou  -^  correspondants. 

L'aire  limitée  par  Taxe  des  x,  la  courbe  et  les  deux  ordon- 
nées extrêmes  fait  connaître  l'intégrale  cherchée. 

Les  appareils  qui  effec tuent  directement  cette  intégration  sodI 
des  mesureurs  d' énergie  y  des  erf/mètreSy  des  Joules-mètres,  o\xi^ 
watls-heure-mètres,  ces  différents  noms  portant  en  eux-mêmes 
leurs  définitions. 

Les  mesureurs  d*énergie,  aujourd'hui  fort  nombreux,  peu- 
vent se  diviser  en  deux  grandes  classes  :  la  première  comprend 
les  appareils  dans  lesquels  un  moteur  électrique  convenable- 
ment disposé  sur  le  circuit  tourne  à  une  vitesse  angulaire  pro- 
portionnelle à  chaque  instant  à  la  puissance  dépensée.  Le 
nombre  de  tours  eCTectués  par  Tappareil  en  un  temps  donné 
est  égal,  à  un  facteur  constant  près,  à  Ténergie  fournie.  La 
•difficulté  'd'obtenir  une  proportionnalité  convenable  pour  de 
grandes  variations  du  débit  fait  que  les  appareils  de  cette  classe 
ne  sont  pas  encore  très  répandus  en  pratique. 

La  seconde  classe,  la  plus  nombreuse,  comprend  on  réalité 
deux  appareils  distincts  associés:  1®  un  wattmètre  dont  les 
'déviations  sont  proportionnelles  a  la  puissance  électrique  dé- 
pensée à  chaque  instant  ;  2**  un  intégrateur  qui,  à  intervalles 
périodiques,  vient  cueillir  Tindicalion  du  wattmètre  et  fait 
tourner  le  premier  mobile  d'un  compteur  de  tours  d'un  angle 
proportionnel  à  cette  indication.  Les  rotations  partielles  totali- 
sées par  le  compteur  en  un  temps  donné  mesurent  sensible- 
ment l'énergie  fournie  pendant  le  même  temps. 

On  peut  encore  mesurer  l'énergie  fournie  à  un  circuit  à 
l'aide  d'un  wattmètre  enregistreur:  la  surface,  comprise  entre 
l'axe  des  x,  la  courbe  enregistrée  et  les  deux  ordonnées  cor- 
respondant à  deux  époques  données,  est  proportionnelle  à 
l'énergie  dépensée  entre  les  deux  époques. 

Nous  étudierons  les  principaux  types  de  ces  appareils,  à  pro- 
pos des  distributions  d'énergie  électrique,  dans  le  volume  con- 
sacré aux  applications. 


CHAPITRE  XVIII 


QUESTIONS   DIVERSES 


Nous  passerons  en  revue  dans  ce  chapitre  quolqucs-unes  des 
questions  qui  n'auraient  pas  su  trouver  place  dans  le  cours  d<» 
ce  volume  sans  troubler  renchatnement  de  rélud(î  dc^s  grands 
phénomènes  qui  en  font  l'objet,  ainsi  que  certains  sujets  nou- 
veaux qui,  encore  mal  expliqués,  semblent  tantôt  confirmer, 
tantôt  infirmer  le  grand  principe  de  Vunitf^  drs  forces  physi- 
ques. 

MACHINES  iLEGTROSTATIQUES. 

On  désigne  sous  le  nom  de  machinp  t^cctrostatiffUfi,  rnj,  plus 
simplement,  de  machine  iHectriqw,  tout  apparoil  pfrnietlanl 
d'obtenir  de  Vénergie  tHertriqiie  sous  forme  de  charges  électru- 
statiques.  Une  machine  électrique  comporte  trois  organes  es- 
sentiels :  nu  producteur,  un  trarumettmr  et  un  collecleur.  On 
peut  diviser  les  machines  électrostatiques  en  deux  grandes 
classes  : 

1*  Machines  à  frottement, 

2*  Machines  d'induction  électrostatique  ou  iVinpuf*ncf\ 

618.  Machines  &  frottement.  —  L^expérience  démontre 
que  les  charges  électriques  développées  pur  le  frottement  de 
deux  surfaces  hétérogènes  déprrndr»nt  de  ce  frottr-ment,  d*?  Té- 
tendue  des  surfaces  et  de  leur  nature,  les  corps  les  pluH  éloignés 
dans  la  liste  d*électrisation  par  frottement  90,  produinant  les 
effets  les  plus  intenses.  I>fS  m;icliines  fondées  sur  celf<f  a/:tion 
constituent  les  machines  à  froHemmt. 

C'est  OUo  de  Guericke    1710,  qui  construisit  la  première 
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machine  électrique,  à  Magdebourg.  Elle  consistait  essentielle- 
ment en  un  globe  de  soufre  ou  de  résine  tournant  rapidemenl 
ol  frotté  par  les  mains  bien  sèches. 

En  1741  y  Winkler  remplaça  les  mains  par  un  coussin  de 
cuir;  sir  Isaac  Newton  remplaça  le  globe  de  soufre  par  un  globe 
de  verre,  Van  Bosc  ajouta  un  collecteur  sous  forme  d'un  tube 
de  fer  isolé  par  des  cordorfs  de  soie  ou  par  une  personne  isolée 
sur  un  gAteau  de  résine  ;  Gordon^  d'Eirfurth,  remplaça  le  plobe 
de  verre  par  un  cylindre. 

La  première  machine  à  plateau  de  verre  fut  construite  par 
Hamsden  en  1766.  C'est  la  disposition  qui  a  constitué,  jusqu'à 
ces  dernières  années,  la  machine  électrique  classique  de  tous 
les  cabinets  de  physique.  On  Tabandonne  aujourd'hui  en  faveur 
des  machines  d'induction  électrostatique  (520). 

Toutes  les  machines  électrostatiques  à  frottement  sont  de 
très  médiocres  appareils  de  transformation  de  l'énergie  méca- 
nique fournie  par  l'opérateur  en  énergie  électrostatique.  C'esl 
qu*en  effet,  la  plus  grande  partie  du  travail  dépensé  pour 
mettre  le  producteur  en  rotation  se  dissipe  sous  forme  d'é- 
chauffement  par  frottement  du  collecteur  et  des  coussinets  :  le 
rendement  est  donc  tout  à  fait  insuffisant;  aussi  leur  préfere- 
t-on  aujourd'hui  les  machines  d'induction,  dans  lesquelles  oeil»' 
cause  de  perle  n'existe  pas. 

519.  Électrisation  des  corps  isolants.  —  La  force 
éleclromolrice  de  contact  d'une  substance  donnée  avec  une 
aulre  substance  à  une  même  température  dépend  de  la  gran- 
deur de  ses  molécules,  de  leur  forme,  et  la  force  électromolrice 
de  contact  de  deux  substances  données  chimiquement  iuac- 
lives  est  égale  à  la  différence  de  leurs  constantes  de  Peltier  res- 
pectives (348). 

Il  ne  parait  pas  illégitime  d'étendre  cette  propriété  aux  corp* 
non  conducteurs  inactifs  chimiquement  et  peut-être  même  à 
tous  les  corps  en  ce  qui  concerne  seulement  l'effet  Peltier. 
mais  c'est  là,  jusqu'à  nouvel  ordre,  une  pure  spéculation. 

En  nicUant  deux  corps  non  conducteurs  en  contact,  ils  pren- 
draient donc  une  différence  de  potentiel  dépendant  de  leui> 
constantes  de  Peltier,  mais  d'autres  causes  peuvent  alors  inter- 
venir, et  les  charges  produites  par  ces  causes  persister  après  la 
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réparation,  eu  égard  aux  propriétés  isolantes  des  corps,  tandis 
qu'avec  des  substances  conductrices,  les  charges  accidentelles 
sont  détruites  par  conduction  et  ne  laissent  plus  subsister  que 
la  dîiïërence  de  potentiel  due  à  la  force  électromotrice  de 
contact. 

L'électrisation  par  frottement  des  corps  isolants  est  donc  un 
phénomène  assez  complexe  dans  lequel  le  contact  des  sub- 
stances joue  un  rôle  prépondérant,  mais  non  exclusif,  et  dont 
on  ne  possède  pas  encore  une  explication  complètement  satis- 
faisante. 

520.  Machines  d'induction  électrostatique.  —  La 
machine  d'induction  la  plus  simple  et  la  plus  ancienne  est  Té- 
leclrophore  de  Volta^  imaginé  en  1875  et  dont  nous  avons 
donné  la  description  (138). 

L*énergie  représentée  par  chacune  des  décharges  du  plateau 
dépend  de  sa  capacité,  et,  par  suite,  de  ses  dimensions.  On  a 
construit  des  électrophores  qui  avaient  jusqu'à  a  mètres  de  dia- 
mètre. On  obtient  aujourd'hui  les  mêmes  résultats  avec  des 
machines  moins  encombrantes.  Quelles  que  soient  leurs  dispo- 
sitions, la  théorie  de  leur  fonctionnement  est  toujours  la  même. 
Théorie  des  machines  d'induction  électrostatique,  —  Considé- 
rons un  système  chargé  négativement,  par  exemple,  et  plaçons 
en  sa  présence  un  corps  conducteur  mis  un  instant  en  com- 
munication avec  le  sol.  Ce  corps   se   chargera  positivement. 
lotroduisons-le  dans  un  conducteur  fermé,  et  faisons-le  tou- 
cher la  partie  intérieure  :  le  système  se  déchargera,  et  l'expé- 
rience pourra  être  recommencée  indéfmiment.  Rien,  en  théorie, 
ne  limite  la  charge  du  conducteur  fermé,  puisque,  quelle  que 
*oit  déjà  sa  charge,  un  conducteur  placé  à  Tintérieur  et  commu- 
niquant avec  lui  ne  peut  garder  de  charge.  II  en  est  de  même 
pour  les  actions  de  contact  et  les  actions  de  frottement ^  ce  frot- 
tement ne  constituant  qu'un  contact  plus  intime  des  corps  en 
présence.  Le  rôle  des  peignes  et  des  pointes  est  de  décharger  le 
diélectrique.  Il  faut  que  la  densité  devienne  nulle  à  Textrémité 
de  ces  pointes,  c'est-à-dire  que  le  disque  et  les  pointes  arrivent 
&umème  potentiel. 

L'énergie  potentielle  communiquée  au  collecteur  est  égale  et 
de  signe  contraire  au  travail  des  forces  électriques  pendant  le 
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déplaccmcnl  ;  il  est  emprunté  à  ropéraleur.  On  peut  donc,  aa 
point  (le  vue  général,  considérer  les  machines  électriques  d'in- 
duction électrostatique  comme  des  électrophores  continus,  lowr 
tionnant  comme  de  véritables  générateurs  mécaniques  d'éner- 
gie électrique. 

Dans  un  certain  nombre  de  ces  machines  d*induclioD  W 
champ  inducteur  reste  fixe.  La  machine  de  Bertsch  et  celle  de 
Carré  sont  les  types  les  plus  connus  de  celte  espèce  :  dans 
d'autres  Tinduit  réagit  sur  Tinducteur  pour  augmenter  si 
charge  et  constituer  les  diiplicfUeurs  ou  fnultiplica leurs  àonili 
replenisher  de  Thomson  est  le  type  le  plus  parfait. 

Machine  de  Berisch.  —  (iCtte  machine  se  compose  d'an  pla- 
teau de  caoutchouc  durci  tournant  autour  de  son  axe  horizon- 
tal devant  deux  peignes  isolés  et  un  inducteur  fixe  en  regard  de 
Tun  des  peignes,  de  Tautre  côté  du  plateau  tournant.  C*est  donc 
un  électrophore  continu.  La  palette  inductrice  se  déchargeanl 
par  suite  d'un  isolement  toujours  imparfait,  la  machine  cesse 
de  fonctionner  au  bout  d'un  certain  temps,  puisque  le  champ 
inducteur  qu'elle  produisait  disparait  et  désamorce  la  machine. 
Pour  éviter  l'inconvénient  que  nous  signalons,  M.  F.  Carré  i, 
remplacé  la  palette  inductrice  par  un  second  plateau  en  caout- 
chouc durci  ou  en  verre  plus  petit,  toujours  électrisé  par  frol- 
lomont.  On  évite  ainsi  le  désamorçage  de  la  machine,  dan? 
laquelle  on  retrouve  une  machine  à  frottement  qui  sert  à  en- 
tretenir le  champ  électrique  dans  lequel  évolue  le  plateau  de  la 
machine  d'induction  proprement  dite. 

Les  duplicateurs  de  Bennet,  de  Nicholson  et  do  Uead  sont  le> 
plus  anciens;  \q  replenisher,  ou  rechargeur  de  sir  W.  ThomsoD 
est  aussi  fondé  sur  le  même  principe. 

521 .  Replenisher  de  sir  "W.  Thomson.  —  Cet  appareil, 
ronibiné  dans  le  but  de  maintenir  constante  la  charge  de  l'ai- 
guille d'un  électromètre  (227),  se  compose  de  deux  lames  de 
laiton  A  et  B(fig.  234)  isolées  électriquement,  à  l'intérieur  de^ 
quelles  peuvent  tourner  deux  autres  lames  P  et  Q,  également 
isolées  entre  elles  et  tournant  autour  d'un  axe  0  (fig.  2.^3  •.  Le 
bouton  moleté  E  sert  à  mettre  le  système  de  lames  P  et  Q  en 
rotation.  Les  lames  élastiques  <7,  A,  c.  et  d  établissent  entre  les 
secteurs  A,  B,P  et  Q  des  communications  que  l'on  peut  voir  fa- 
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cilement  à  l'iDspeclion  de  la  figure  2o5.  La  petite  difTérencc  Ao 
oharge  initiale  entre  A  et  B  suffît  pourassurer  l'amorçage  de  la 

machine. 

Supposons,  pour  fixer  loa  idées,  A  ciiargé  positivement.  Le 

secteur  mobile  P  se  charge  négativement  par  induction  et  cëde 


Vig,  3J4.  -   Repleiiishcr  do  ThomBOD.Fig.  ?J5. 


Diagra 


rt'pleuUhiT 


sa  charge  au  secteur  B  lorsque,  par  sa  rotation,  P  vient  toucher 
le  ressort  h.  En  louchant  d  le  secteur  P  s'électricc  positive- 
ment par  l'induction  de  B  et  cède  sa  charge  à  A  lorsqu'il  ar- 
rive en  a,  et  ainsi  de  suite. 

Il  en  est  exactement  de  même,  au  signe  près,  pour  le  secteur 
mobile  Q.  Les  charges  s'accumulent  et  se  nm/tip/ifint,  c'est  de 
là  que  vient  le  nom  de  tniiUiolicateur  appliqué  aux  appareils 
fondés  sur  ce  principe. 

La  machine  de  HoUz  est  un  multiplicateur  continu  analo- 
gue, mais  dont  la  théorie  est  plus  complexe  et  dont  on  trouvera 
une  excellente  description  dans  le  Traité  iHéniPutnirp  (téleclii- 
eité  de  M.  Joubert  (t.  I,  p.  97). 

622.  Machine  de  VOSS.  —  La  machine  de  IV>s<,  1res  em- 
ployée aujourd'hui  dans  les  laInu-aloiri!»,  est  une  niodilicntion 
heureuse  de  la  machine  de  lloUz  au  point  de  vue  de  la  simpli- 
cité et  de  la  puissance  spécifique.  Klh-  se  composi.'  d'un  plateau 
fixe  jouant  le  rôle  d'inducteur  et  d'un  ])lali'au  inohile  muni  de 
boutons  qu'un  conducteur  ilinun'îlral,  niuui  de  linlai»,  vient 
mettre  successivement  en  roiniiiutiiriitinn  deux  l'i  deux  pour 
égaliser  leurs  potentiels.  Deux  pciKni-»  coUcrleiirH  reliés  à  de» 
bouteilles  de  Leyde  pi.>rmellenl  d  iKTUinulcr  les  charge»  sucées- 
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^ives  que  leur  commuuitjuc^nl  los  boulons  métallùioiis  ■  \f\ 
passage  devant  ces  peignes.  La  machine  s'amorce  par  XovsV 
lemps  sans  qu'on  lui  coramuniquf  unii  chargi;  initîaW.  S« 
principe  de  fonclionuemenl  est  peu  différent  de  celui  du 
nislier  de  Thomson  (520). 

PlusrécemnieDl,  M.  HVm «/'!/*■•>■?  fl88S)  a  réalisé  une  ma^il 


h'ig.  356,  -  Mtcbiae  (le  V 


d'iuducUon  daus  laquelle  l'inducteur  et  l'iuiluil  sont  abut 
ment  identiques  {').  Elle  se  compose  do  deux  disquesdeTH 
disposés  parallèlement  sur  un  axe  commun  et  louru&ul  en  » 
invorse.  Sur  chacun  de  ces  disques  sont  collés  un  certain  na 
bre  de  secteurs  en  papier  d'élain  portant  chacun  une  ] 
métallique  destinée  à  prendre  le  contact  des  pinceaux,  lïccil 
quant  portés  par  deux  conducteurs  diamétraux.  Des  peigl 
horizontaux  embrassent  les  disques  et  les  conducteurs  d 
traux  sont  disposés  à  4^°  en  avant  du  mouvement  ponr  cbu 
des  plateaux.  Tous  ces  petits  éléments  s'induisent  malQCJ 
ment  et  accumulent  leurs  charges  par  le  jeu  des  coalacU 
des  peignes,  k  la  condition  de  produire  un  amorçage  îoiliBl 
ftpproclia[it,  par  exemple,  un  b;\lon  d'ébonitc  éleclrisé  par  I 
tement  {90 j. 


(<}  Hi>.i» 
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523.  Moteurs  &  charges  électrostatiques.  —  I^irs- 
^u*on  met  ea  présence  des  conducleurs  et  qu'on  établit  des 
communications  avec  des  points  de  potentiel  constant,  nous 
savons  que  Ténergie  du  système  tend  à  s*accroitre  et  que  la  ca- 
pacité tend  vers  un  maximum,  le  travail  est  positif. 

Si,  lorsque  cette  position  est  acquise,  par  le  jeu  des  commu- 
nications, les  potentiels  sont  répartis  d*une  fa(;on  diiï(^rente,  le 
système  tendra  vers  une  nouvelle  position  d'équilibre,  et  ainsi 
de  suite.  On  pourra  donc  obtenir  ainsi  du  travail  mécani<iue  <*l 
réaliser  un  moteur  à  charges  électrostatiques. 

C'est  ce  que  montre  expérimentalement  la  machine  de  Voss 
et  toutes  les  machines  fondées  sur  Tinduction. 

Les  générateurs  et  les  moteurs  électrostatiques  sont  nh^er- 
sibtes  et  permettent  de  réaliser  un  grand  nombre  d'expériences 
dans  lesquelles  l'énergie  mécanique  entre  en  jciu,  comme  nous 
allons  rapidement  l'indiquer  dans  le  paragraphe  suivant. 

624.  Effets  des  décharges  électriques.  —  Lénergie 
emmagasinée  par  un  système  chargé  a  pour  expression  (133) 

W:r.iQV^-V^C---^'. 
a  2  'J.  L 

Lorsqu'on  rétablit  l'énergie  électrique,  rette  énergie  poten- 
tielle reparait  sous  forme  de  déchanje  et  produit,  suivant  les 
cas,  des  effets  mécaniques,  calorifiques,  lumineux^  chimiques, 
magnétiques,  physiologiques,  etc. 

Suivant  sa  nature,  sa  forme,  son  aspect,  sa  durée,  réner^rie 
totale  qu'elle  représente  et  les  conditions  du  milieu  dans  les- 
quelles elles  produit,  la  décharge  se  manifeste  sous  forme  d'/'- 
clair^  A'étincelle^  de  flux,  A'effluve  ou  de  courant, 

La  décharge  est  conductv:c  lorsqu'elle  traverse  uu  milieu 
solide  plus  ou  moins  conducteur  où  elle  produit  den  effirU  va- 
riés. Le  thermomètre  de  liie-s,  la  fusion  des  méiaux,  le  por- 
trait de  Franklin,  le  perce- verre,  le  perce-carte,  et/-,,  v/uf  le^- 
principales  expériences,  variables  â  riofini,  qui  ffieMen»  «n  re- 
lief les  décharges  conductives. 

La  décharge  est  Hi%ruptu\t'  lorsqu'elle  v;  mJinif'Hla  Univers 

un  milieu  gazeux  qu'elle  échauffe  et  rend  le  p!u-.  ^ouv^-ntiumi- 
neux. 
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Les  étincelles  produites  par  les  machines  et  les  condensa- 
teurs sont  des  exemples  de  décharges  disruptives.  Lorsque  le 
débit  du  générateur  est  faible,  bien  que  sa  tension  soit  élevée, 
les  décharges  disruptives  se  présentent  sous  forme  d'aigrettes, 
d'efiluves  ou  de  lueurs,  tandis  que  la  décharge  disruptive  d'un 
condensateur  donne  des  étincelles  chaudes,  lumineuses  et 
bruyantes. 

Dans  les  gaz  raréfiés,  la  décharge  disruptive  devient  égale- 
ment lumineuse  et  caractéristique  pour  chaque  gaz  et  chaque 
pression  :  Tœuf  électrique  et  les  tubes  de  Geissler  sont  les 
principales  expériences  qui  mettent  ces  effets  en  relief,  mais 
qui  no  présentent  pas,  jusqu'à  îiouvei  ordre j  le  moindre  intérêt 
industriel. 

>  Les  effets  mécaniques  des  décharges  donnent  lieu  à  un  grand 
nombre  d'expériences,  telles  que  la  grêle  électrique,  le.carillon 
électrique,  Taraignée  électrique,  Tarrosoir  électrique,  la  danse 
du  pantin,  le  tourniquet  électrique,  etc. 

On  peut  même  réaliser,  avec  la  machine  d'induction  élec- 
trostatique, une  véritable  transmission  de  force  motrice  à  dis- 
tance. Il  suflit  de  relier  deux  machines  de  Voss  ensemble  :  en 
imprimant  à  Tune  un  mouvement  de  rotation ,  la  seconde 
tourne  elle-même.  En  intercalant  une  batterie  de  bouteilles  de 
Leyde  en  dérivation,  on  pourra  arrêter  pendant  quelque  temps 
le  mouvement  de  la  machine  génératrice,  la  réceptrice  conti- 
nuera H  tourner  en  dépensant  l'énergie  emmagasinée  dans  la 
batterie,  qui  joue  le  rôle  d'un  accumulateur  d'énergie  sous 
forme  de  charge  électrostatique. 

Les  effets  calorifiques  se  manifestent  par  Tinilammatiou  du 
coton-poudre  et  dos  gaz  par  Tétincelle,  parle  thermomètre  de 
Kinnersicy.  le  mortier  électrique,  le  pistolet  deVolta,  Teudio- 
mètre,  la  fusion  des  fils  de  fer,  l'expérience  du  portrait  de 
Franklin,  etc. 

Les  effets  lumineux  sont  mis  en  évidence  avec  le  tube,  le 
globe  et  le  carreau  étincelants,  les  tubes  à  vide  et  les  magni- 
liqués  expériences  de  M.  Crookes  sur  la  matière  radiante. 

Les  effets  chimiques  se  traduisent,  tantôt  par  des  décomposi- 
tions des  corps,  tantôt  par  des  combinaisons,  la  décharge  ser- 
vant amsi,  suivant  les  circonstances,  à  produire  l'analyse  ou  la 
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ff^ynthèse.  Citons,  par  exemple,  la  fornialiou  de  l'acide  cyanhy- 
cJriquc  en  faisant  passer  une  série  de  décharges  dans  un  nié- 
I  ange  d*azote  et  d*acétylène,  la  formation  de  Tozone  par  Tef- 
lluvc,  etc. 

Lies  effets p/if/sioloff if/ Kffs  sont  des  commotions  et  des  secousses 
^ui  peuvent  devenir  danjroreuses  et  ni«*'me  mortelles  si  les  po- 
tentiels sont  assez  élevés  et  les  quantités  dY'leclricité  mises  en 
jeu  assez  grandes. 

Il  faudrait  consacrer  un  volume  entier  à  ces  phénomènes,  (pie 
nous  nous  contentons  de  signaler,  et  dont  on  trouvera  la  des- 
cription  dans  tous  les  traités  de  physique.  En  réalité,  ils  ne 
ditTèrent  des  phénomènes  produits  par   les  courants  continus 
que  par  les  tensions  élevées  et  les  faibles  quantités  d'électricité 
mises  en  jeu,  et  surtout  le  peu  de  durée  de  chaque  décharge. 

PHÉNOMÈNES    DIVERS. 

525.  Phénomènes  électrocapillaires.  —  Kn  décom- 
posant Teau  par  une  surface  de  mercure  formant  électrode 
négative,  la  différence  de  potentiel  augmente  avec  la  force 
électromotrice  extérieure  jusqu'à  ce  qu'il  y  ait  dégagement  de 
gaz.  La  tension  superFicielle  et,  par  suite,  les  propriétés  capil- 
laires changent  avec  la  polarisation.  M.  Lipjtmann  a  démon- 
tré (1873;  que  la  tension  du  inercun;  un  contact  av(;c  l'eau 
acidulée  croit  jnsqu'à  o.()  volt  et  diminue  ensuite  a  mt.'sure 
que  la  polarisation  augineiih*. 

Ce  phénomène  particulier  a  été  aiqiliqué  par  Al.  Lippumun  à 
un  éleclromèlre  capillain*  dont  nous  avons  |>récédt*mment 
donné  la  description  506y.  Uéciproqumient,  si  on  déforme 
la  surface  du  mercure  par  un  procédé  niécmique  qm-lconque, 
on  fait  varier  la  tension  superficielle  et  h-  potentiel  varie  ih? 
telle  manière  que  la  t<'nsion  superlicielle  correspondante  ttMid 
à  s'opposer  au  niouveuK'nt  |)roduit. 

526.  Phénomène  de  Hall  '  '  .  --  On  phice  une  feuille  d'or 
collée  sur  une  Iann'(le  vi-rre  enhe  Irs  p«Mes  d'un  j»uir.s;inl  «'l^'clro- 
aimant.  le  plan  d«?  I;l  feuille  d'or  él.'inl  perpendieul.'iin*  ;i  la 
direction  des  li::n<'^  de  force.  On  fait  tr;iver-^er  la  feuille  d  or  pnr 
un  courant,  et  on  cherche  a  r^a  ^urfac^'  deux  |»oints  au  nièine 

UOtMIAMMi.  llufi'/i*:    fif  II  unir,  lt  ■»  / 
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potentiel  que  Ton  relie  par  un  galvanomètre.  En  excilanl  l'é- 
lectro-aimanty  on  obtient  une  déviation  permanente  dans  le 
galvanomètre,  déviation  qui  change  de  sens  lorsqu'on  change 
le  sens  du  courant  traversant  la  feuille  d'or  ou  celui  du  courant 
excitant  Télectro.  Pour  Tor,  le  sens  du  courant  est  inverse  df 
celui  qu*aurait  pris  la  feuille  d'or  libre  de  se  mouvoir  dans  le 
champ;  il  en  est  de  même  pour  l'argent,  Tétain,  le  cuivre. le 
laiton,  le  platine,  le  nickel,  l'aluminium  et  le  magnésium:  le 
sens  est  inverse  pour  le  fer,  le  cobalt  et  le  zinc  :  le  plomb  ne 
donne  pas  d'effet  semblable.  M.  le  professeur  Bow/m^d  vaiiSichf 
ce  phénomène  à  celui  de  la  polarisation  rotatoirc  magnétique 
(530),  établissant  ainsi  une  nouvelle  preuve  de  la  relation 
intime  qui  existe  entre  la  lumière  et  l'électricité.  M.  Shelfori 
Bidivell  [^)  est  d'avis  que  le  phénomène  peut  s'expliquer  par  It 
tension  mécanique  due  à  Faction  électromagnétique  et  certains 
effets  thermo-électriques  dont  la  lame  d'or  est  le  siège.  Nous 
signalons  ces  divergences  d*opinion  pour  montrer  combien  les 
avis  sont  encore  partagés  sur  ces  phénomènes  nouveaux  qui 
semblent,  par  certains  côtés,  faire  exception  aux  lois  générales 
précédemment  étudiées. 

527.  Pyro-électricité.  —  Les  cristaux  de  tourmaline  jouis- 
sent de  la  propriété  de  se  charger  d'électricité  lorsqu'ils  éprouvent 
des  variations  de  température.  Ce  phénomène  dit  de  la  pyro-élec- 
Iricité  est  un  des  phénomènes  électriques  les  plus  anciennement 
ronnus.  Les  cristaux  de  tourmaline  se  présentent  souvent  sous 
la  forme  de  prismes  allongés  dans  le  sens  de  Taxe  principal  Ju 
(*ristal.  Si  on  chauiTe  un  prisme  de  cette  espèce,  il  se  forme 
aux  extrémités  de  l'axe  des  pôles  électriques  de  noms  con- 
traires. Lorsqu'on  a  atteint  une  certaine  température  et  qu'on 
cesse  (le  chauffer,  la  tourmaline  reste  chargée  pendant  un 
temps  considérable,  car  sa  conductibilité  électrique  est  à  peu 
près  nulle.  On  p(uit  décharger  les  extrémités  en  les  amenant 
au  contact  de  conducteurs  métalliques  reliés  au  sol.  En  rame- 
nant ensuite  la  température  à  ce  qu'elle  était  primitivement  on 
constate  que  pendant  le  refroidissement  des  pôles  électriques  de 
noms  contraires  se  sont  reformés  aux  extrémités  du  prisme; 
mais  la  polarité  est  inverse  de  ce  qu'elle  était  par  écliauffemenl. 

\})  lioyiU  Sociefi/,  meeting  du  21  février  18S4. 


Hailj/^  pour  étudier  le  phénomène,  plaçait  les  aiirnilles  <I«»  l(Mir- 
maline  horizontalement  sur  un  petit  support  susceptihie  de 
pîvolcr  sur  l'extrémité  d'une  pointe.  Lorsque  la  tourmaline 
élait  placée  dans  un  cliamp  électrique  et  éprouvait  une  variation 
de  température,  elle  s'orientait  ahsolument  comme  un«'  aiguille 
aimantée  s'oriente  dans  un  champ  magnétique. 

Gaïujain  a  étudié  le  phénomène  en  recueillant  la  chargi»  à 
mesure  qu'elle  se  produisait  aux  extrémités  du  cristal  et  en  la 
mesurant  avec  son  électromètre  à  décharge.  Il  a  trouvé  que  les 
quantités  d'électricité  dégagées  étaient  toujours  égales  et  de 
signes  contraires  aux  deux  extrémités  du  cristal.  Ut;  plus  le 
dégagement  est  proportionnel  à  la  variation  de  température 
éprouvée  par  le  cristal,  proportionnel  à  la  section  du  prisme  et 
indépendant  de  sa  longueur. 

Le  phénomène  de  la  pyro-électricité  se  montre  encore  dans 
d'autres  cristaux  tels  que  ceux  de  calamine,  de  sucn*,  d'acidr 
tartrique,  de  boracite,  etc.  Il  est  en  relation  directe  avec  cer- 
taines particularités  de  la  forme  cristalline.  On  est  sur  de  ren- 
contrer le  phénomène  toutes  les  fois  que  la  forme  cristalline  du 
cristal  révèle  une  symétrie  égale  ou  infériiMin*  à  celle  d'un 
champ  électrique. 

528.  Piézo-électrlcité.  — Certains  cristaux  jouissent  de 
la  propriété  de  se  charger  d'électricité  lorsqu'on  les  déforme 
par  des  actions  mécaniques,  d'où  le  nom  de  piézo-électririté 
donné  à  ce  phénomène  découvert  en  1 880  par  M\I.  J.  et  /'.  i]urU\ 
Tous  les  cristaux  pyro-électriques  sont  en  rnèini»  lernpH  piézo- 
électriques; mais  le  phénomène  se  rencontre  encore  %\\\\\\\  d'au 
tros  cristaux,  tels  que  le  quartz  et  la   Idende  qui   Mont  pié/o 
électriques  mais  ne  dégagent  pas  d'élertiirité  lorupi'iht  hont 
chauffés  uniformément.  Pour  qu'une   matière  riitil/illmr'f  nuii 
piézoélectrique,  il  suffit  que  na  nymétrie  interne  devienne  \\\ 
férieure  à  celle  d'un  chani)!  éleetriquf*  Inrnqu'oti  lui  Imt  r:ii|,î| 
des  compressions  ou   den  fraHion-'.  daii^ï  leitaineci  dinitninn 
Le  quartz  est  le  meilleur   /oips;  \\  etnployei   poin  pinduiM* 
les  phénomènes  piézo-élertiiquen  iiiiiie  que  l'on  pi  ut  >.'en  pio 
curer  des  plaquen  d'a^^^z  j/nindeu    dinieuMionM  piiiIrnleMieiil 
pures.  MM.  (jirie  ont   tuw<\%\\\\  coim  le  nom  de /^m^///    //^/'  r/ 
élecîrvfUf^  un  «ipp;jreil  d/#nt  lu  pnitie  eufintielle  l 'il  une  plaque 
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(le  qiiarlz  convenablement  taillée  et  dont  les  deux  faces  s<ml  |: 
recouvertes  d'élain.  L'appareil  constitue  une  sorte  de  conden- 
sateur dont  la  lame  de  quartz  est  le  diélectrique  et  qui  jouit  d« 
la  propriété  de  se  charger  lui-même  lorsque  l'on  exerce  des 
tractions  latérales  sur  la  lame  à  Taide  de  poids  placés  dans  un 
plateau.  Les  quantités  d*éleclricité  dégagées  sont  proportion- 
nelles à  la  traction  ;  elles  dépendent  des  dimensions  de  la  lame. 
On  a  pour  la  quantité  d'électricité  dégagée  q  (en  unités  électro- 
statiques C.G.S.) 

y -A- F 


/l'est  la  constante  diélectrique  du  quartz  égale  à  6,3.io~^en 
unités  C.G.S.  électrostatiques,  L  est  la  longueur  de  la  lame  dans 
le  sens  suivant  lequels'exerco  la  traction,  eTépaisseurdela  lame 
et  F  la  force  de  traction  exprimée  en  dynes.  Le  quartz  piézo- 
électrique constitue  un  étalon  absolument  invariable  d'élec- 
tricité. Joint  à  un  électroscope,  il  peut  servir  à  mesurer  les 
charges  électriques,  les  capacités,  les  pouvoirs  inducteurs  spé- 
cifiques et  surtout  les  conductibilités  des  diélectriques. 

529.  Dilatation  électrique  du  quartz.   —  Une  idée 
émise  par  Forbcs  ot  Becquerel  et  précisée  par  Maxwell,  pour 
ex[diquer  les   phénomènes   pyro-électriques,  peut  être  au>si 
a(lapté<î  à  l'explication  des  phénomènes  piézo-électriques.  Elle 
consiste  ù  supposer  que  les  corps  pyro-électriques   et  piézo- 
électriques sont  polarisés  intérieurement  au  point  de  vue  élec- 
trique comme  est  polarisé,  au  point  de  vue  magnétique,  Tacier 
d'un  aimant  permanent.  Seulement  une  couche  d'électricité 
située  à  la  surface  est  venue  peu  à  peu,  par  conductibilité,  com- 
penser exactement  Teffet  extérieur  des  pôles,  et  pour  qu'un 
phénomène  électrique  apparaisse  il  est  nécessaire  qu'une  va- 
riation de  température  ou  une  variation  de  pression  change 
l'état  (le  polarisation  interne  et  par  suite  l'intensité  des  pôles. 

M.  Lippmann  a  montré  théoriquement,  en  se  basant  sur  le 
[)rincipo  de  (larnot  et  le  principe  de  la  conservation  de  Télec- 
Iricité,  qu(i  les  cristaux  piézo-électriques  doivent  subir  certaines 
contractions  ou  certaines  dilatations  lorsqu'on  les  place  dans 
un  champ  électrique.  MM.  Curie  ont  constaté  expérimentale- 
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ment    rcxîslence    des   phénomènes    de  dilatation   électrique 
entièrement  conformes  comme  nature  et  comme  crandeur  à 

s. 

ceux  prévus  par  la  théorie.  Ils  ont  aussi  construit  un  cleclro- 
mètre  à  bilame  de  quartz  basé  sur  ce  phénomène  i507). 

fiLEGTRO-OPTIQUE . 

On  comprend  sous  le  nom  A^ électro-optique  Tensemble  des 
phénomènes  qui,  dans  l'étal  actuel  des  connaissances,  établissent 
une  liaison  directe  entre  les  actions  électriques  et  les  actions 
lumineuses.  Nous  signalerons  ici  ceux  qui  présentent  le  plus 
d'intérêt. 

530.  Rotation  électromagpiétique  du  plan  de  pola- 
risation de  la  lumière.  —  Faraday  {\%\\\)  a  découvert  qu^m 
corps  transparent  traversé  par  un  flux  de  force  ma&rnétiquo 
possède  la  propriété  de  faire  tourner  le  plan  de  polarisation 
d'un  rayon  lumineux  qui  le  traverse  dans  le  même  sens  que 
le  courant  qui  produirait  ce  champ  magnétique,  excepté  pour 
les  substances  magnétiques  qui,  en  général,  font  tourner  le 
plan  de  polarisation  en  sens  inverse  du  courant  qui  produirait 
le  champ.  Celte  rotation  est  indépendante  du  sens  de  la  pro- 
pagation et  ne  dépend  que  de  la  direction  du  champ,  de  sorte 
qu'après  n  réflexions  et  passages  à  travers  la  substance  étudiée, 
la  rotation  du  rayon  polarisé  est  n  fois  plus  grande  que  si  la 
substance  n'avait  été  traversée  qu'une  fois. 

Verdet  a  établi  expérimentalement  que,  pour  un  rayon 
polarisé  homogène,  la  rotation  0  du  plan  de  polarisation  est 
proportionnelle  à  la  longueur  /  de  la  substance  traversée,  à 
la  composante  H  cos  ^  de  Tinlensité  du  champ  magnétique  sui- 
vant la  direction  du  rayon,  et  à  un  coefficient  a  appelé  coui^- 
tante  de  Verdet.  dépendant  de  la  nature  du  corps,  coefficient 
positif  pour  les  substances  diamagnétiques,  négatif  pour  les 
substances  magnétiques. 

Pour  expliquer,  dans  la  théorie  des  ondulations,  le  pouvoir 
rotatoire  magnétique,  il  faut  admettre  que  l'état  magnétique 
du  milieu  dans  lequel  le  mouvement  lumineux  se  propage 
modifie  les  lois  d'électricité  de  Tétlier,  ou  que  cet  état  détermine 
la  production  de  force»  nouvelles,  ^'ajoutant  à  la  force  élas- 
tique de  Téthor. 
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M.  Potier  (*)  sVst  proposé  do  clinrclier,  dans  les  idées  de 
Frcsnol,  une  explication  du  pouvoir  rolaloire  magnétique. 
Pour  Fresnel,  la  matière  pondérable  participe  dans  une  certaine 
mesure,  variable  avec  la  longueur  d^onde,  au  mouvement 
lumineux.  Celte  participation  a  été  mise  hors  de  doute,  indé- 
pendamment de  toute  hypothèse  sur  la  nature  de  la  lumière, 
par  les  expériences  de  M.  Fizeau  sur  Tentraînemcnt  des  ondes 
lumineuses  par  la  matière  pondérable  en  mouvement.  D'autre 
part,  dans  un  champ  magnétique,  chaque  molécule  devient  un 
petit  aimant  dont  Taxe,  en  Tabsence  de  tout  mouvement  lumi- 
neux, est  dirigé  suivant  le  champ  magnétique. 

Pendant  la  propagation  du  mouvement  lumineux,  on  doit 
donc  supposer  dans  le  milieu  transparent  do  petits  aimants 
disséminés  et  participant  ù  ce  mouvement.  Si  le  rayon  lumi- 
neux est  perpendiculaire  à  la  direction  du  champ,  ces  petits 
aimants,  dont  Taxe  magnétique  est  dans  le  plan  d'onde,  se 
déplacent  parallèlement  à  eux-mêmes,  sans  que  leur  axe 
magnétique  change  de  direction,  sans  que  leur  moment  magné- 
tique varie  et  leur  mouvement  n'induit  aucune  force  électro- 
motrice  dans  le  milieu  ambiant;  la  propagation  de  la  lumière, 
considérée  comme  une  perturbation  électromagnétique,  n'est 
pas  altérée. 

Mais,  si  le  rayon  lumineux  est  dirigé  suivant  le  champ,  l'axe 
magnétique  doit  osciller  dans  le  plan  passant  par  le  rayon  et  la 
vibration;  sa  direction  change  donc  périodiquement,  ainsi 
que  les  composantes  de  sou  mouvement  magnétique,  et  dc< 
forces  électromolrices  perpendiculaires  au  plan  dans  lequel  h' 
meut  cet  axe  sont  induites;  [)ar  conséquent,  dans  la  théorie 
électromagnétique,  il  convient  d'ajouter  aux  forces  électro- 
motrices induites  par  les  courants  du  milieu  ambiant  (c'esl-à- 
dire  aux  forces  élastiques  de  la  théorie  ordinaire  des  ondu- 
lations) une  force  perpendiculaire  à  la  vitesse,  située  dans  le 
plan  d'onde,  périodique  et  proportioinielle  à  la  vitesse  angu- 
laire (le  petits  aimants,  ce  qui  entraînera  la  rotation  du  plan 
(le  polarisation. 

(le  résultat,  à  peu  près  évident  a  priori,  peut  s'établir  par 
!«'  calcul.  Les  équalions  auxquelles  on  arrive  expriment  que  les 

■*;  Acfvlii/niv  des  scienns^  r^cance  du  11  llla^^  188î». 
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rayons  circulaires  de  sons  inverso  sopropag'ont  avec  des  vitcHHOH 
différentes  ou  que  le  milieu  possède  le  pouvoir  rolutoire.  (iO 
pouvoir  doit  être,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  pro|)ortionnel 
à  la  composante,  suivant  le  rayon  lumineux,  de  Tinlensité  du 
champ  magnétique  :  c'est  la  loi  de  Verdot, 

La  théorie  électromagnétique  de  la  lumière  établit  donc  un 
lien  entre  les  expériences  de  M.  Fizeau  et  la  découverte  de 
Faradav. 

Quoi  qu'il  en  soit,  le  phénomène  a  été  appliqué  i)ar  M.  liec^ 
querel  à  la  construction  d'un  (jalvanomètrr  optif/un  constitué 
en  principe  par  un  tube  de  grande  longueur  ti*rininé  à  koh 
extrémités  par  deux  glaces  planes  parallèles,  et  rempli  d'une 
substance  à  constante  de  Verdet  la  plus  éhîvée  possible. 

Lorsque  le  tube  renfermant  la  substance'  «-st  enlruiré  de  .\ 
spires  de  fil  traversées  par  un  courant  d'intensité  I,  la  rotation 
produite  0  a  pour  expression,  en  supposant  le  tube  de  buigueur 
infinie 

a  étant  la  constante  de  Verdet  propre  à  rbaque  substance. 

M.  H.  Becquerel  a  trouvé,  que  pour  le  sulfure  d<*  carbone,  la 
rotation  du  plan  de  polarisation  des  rayou'*  j''ifiri''H  d'urM*  l/inip<' 
à  sodium  traversant  i  mètre  de  lonîrueurrb'Hulfure  d«î  r/irbonf* 
à  o°  C.  dans  un  champ  matrnétique  é^ral  à  i  unité  i\A'i.S.  a  yuwr 
valeur  1*  y 

//     '/,oi'>îi. 

M.  Potier  a  tir/n-ilé  un  liquide  qui,  foute%  /bo^^î».  /;.'/il<« 
d^ailleurs,  donne  une  rotation  b<'auroup  yhi*,  t^'iu'h'  poui  un<' 
même  intensité  de  rour;irit.  f>;  liquida.,  qu"  M.  l'otMi  /i  i  u 
occasion  d"étudi<-r  d'ifis-,  d<-*.  f-'b'-i/lM-»,  t'U-tU*»  fty\i*yv  -%  I.Mt«  ^ 
en  commun  av<'^:  M.  i'^»juH.  <  "t  un*»  di---,'/Jrilioo  d  lodoM  mt-t 
curique  dans  li'i'l'jr"  d"  (l'/'-i-ffM!//».  yt*t\ih^.i'  por  M  Iboubt 
pour  la  séparation  f/**''."i/*j'j«;<  d«  a^  luits^'tnu^  b-  liqucb  iwhjr^- 
à  i.*»  degrés  C  ;i 'jfi  j.'.t;./,./  f*,Ut^/,nt  ifi't'/h''h'\*i'  -».''  f'/i-  pli|.- 
grand  que  C'rlui  'J'i  >«iJf .?'  'î'  fiHl>ott*  -i  )**  m*  m*    '' /o|#''/iittjM 

Avec  une  h*j':jii,t'  d<   y.,-,  "/o/?,  i<o  "i'jf'Mi'  d*   r  »ifo|''  m  dor» 


(*    .?o:»>''^  .'  :  ■•  '. 
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nerait  avec  le  sulfure  de  carbone  une  rotation  de  291'  el  de 
58a'  on  renversant  le  courant. 

Le  liquide  de  M.  Thoulet  donnerait  encore  plus  de  sensibilité, 
car,  d'après  les  expériences  de  M.  Potier,  un  courant  de  1  am- 
père environ  passant  dans  une  bobine  de  5o  cm  de  longueur 
et  formant  53oo  tours  a  donné  dans  un  tube  de  i  mètre  de 
longueur  une  rotation  simple  de  11 5**.  On  pourrait  se  con- 
tenter d'une  bobine  10  fois  moins  longue  pour  mesurer  des 
courants  de  cet  ordre.  La  proportionnalité  absolue  des  rotatioas 
aux  courants  permettrait  toujours  d'étalonner  rapidement  ud 
instrument  à  aimant  à  Taide  d'une  semblable  bobine.  Le  liquide 
proposé  est  stable  et  d'un  maniement  plus  facile  que  le  sulfun' 
de  carbone.  C'est  à  un  phénomène  de  même  ordre  que  la  po- 
larisation rotatoire  magnétique  qu'il  faut  attribuer  le  fait 
découvert  en  4877  par  M.  Aerr,  de  Glasgow,  qu'un  rayon  de 
lumière  polarisée  éprouve  une  rotation  lorsqu'il  se  réfléchit  sur 
le  pôle  d'un  aimant  ou  d'un  électro-aimant. 

CVst  encore  à  une  action  optique  qu'il  convient  de  rapporter 
le  phénomène  assez  mal  expliqué  de  la  variation  de  résistance 
électrique  du  sélénium  exposé  à  la  lumière,  et  découvert  par 
M.  May  (*),  en  1872.  Le  trllure  possède  les  mêmes  propriétés, 
bien  qu'à  un  moindre  degré.  Nous  reviendrons  sur  ces  pro- 
priétés à  propos  du  photophonc^  dans  le  volume  consacré  aux 
applications  industrielles. 

531.  Expériences  de  M.  H.  Hertz  sur  les  ondula- 
tions électriques  (1888).  —  Ces  expériences  ont  pour  but 
principal  d'apporter  une  confirmation  expérimentale  aux  vues 
de  Faraday  et  de  Maxwell  sur  la  propagation  des  actions  élec- 
tromagnétiques, et  la  parfaite  identité  des  ondulations  électri- 
ques ot  lumineuses,  ondulations  qui  ne  diffèrent  entre  ellc> 
que  parleurs  amplitudes  et  leurs  fréquences. 

L'appareil  employé  par  M.  II.  Ilerlz  (')  se  compose  de  deux 
liges  t  i  placées  dans  le  prolongement  Tune  de  l'autre  el  à  uni' 
faible  dislance.  Sur  ces  liges  peuvent  glisser  deux  sphères  A,  B 
qui  servent  î\  augmenter  la  capacité  électrostatique  du  système. 

(1)  Society  of  trhr/raph  en  gnteers.  Srance  du  lîniai  187:1. 
('-',  H.   Hertz,    \yiedanfmn  Annalen^   mai  1887,  mai*?,  avril,  mai,   dmMul/rc 
1888.  —  J.  Joi'BERT.  Journal  de  phtjsi/fuf,  mars  I88Î). 
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L'élincclle  jaillit  entre  les  deux  boules  C,  D  qui  terminoni  lo> 
extrémités  en  regard  des  titres.  La  capacité  approximative  de 
ce  système  peut  se  calculer  par  le  diamètre  des  sphères  A  el  ft  ol 
son  coefficient  de  self-induction  L  par  les  dimensions  des  tijres  t 
et  /'.  En  faisant  glisser  les  sphères  sur  les  ticres,  on  peut  auir- 
monter  ou  diminuer  à  volonté  la  longueur  de  celles-ci  et  faire 
varier  L.  Une  bobine  de  Ruhmkorff  est  employée  pour  la 
charge  des  boules  A  et  B.  Lorsque  ces  boules  ont  atteint  des 
potentiels  suffisants,  Télincelle  pari  entre  les  extrémités  {\  I>. 
Cette  étincelle  chauffe  l'air  entre  les  deux  boules  et  prépare 
un  chemin  relativement  conducteur  pour  les  étincelles  ;\  plus 
bas  potentiel  qui  se  feront  après  elle.  Quand  celte  décharge 
oscillante  est  terminée,  une  seconde  vibration  du  trembleur  de 
la  bobine  produit  le  courant  induit  qui  doit  élever  les  boules 
au  potentiel  voulu  pour  l'étincelle:  le  phénomène  si»  reproduit 
ainsi  indéfiniment. 

Pour  pouvoir  étudier  ces  vibrations,  il  faut  évidennuenl  se 
placer  dans   des  conditions  telles  que  Ton  ail  des   lonifueurs 


/       ■>. 

^_ ^:^n 


V\\l.  2:»7. 


—  KxiM'Ticnn's  (le  .M.  IliTl/ mir  l«- •  itiulMliiliiini:  •  lii  h  iipii  ^ 


d'onde  relativement  peliles.  il  fanl  donc  nrrivi'r  ii  d^^  nlli«nin 
tivités  du  potentiel  extrémeinfiil  iionihn'UNeH  dini«4  iiii  Ipiiip- 
donné,  telles  quVjn  ne  p(*iit  I<>h  oblfiiir  iih*'iim*  iivpc  Iph  ImmiIimIIi^ï 
de  Leyde  ou  les   bobinas  de  lliiliiiiluM'iï.  Ilnim  nim  k\i*v\\\\\'\iv 
oscillante,  la  durée  de  la  périodi*  1\  ni  bi  n><«i'4liitirf>  nul  iii'i/li 
geable.  est  donut'^e  par  la  forniiili*  : 

dans  laqijt'lle  Cent  bi  r;i|ffirit(''  df^t  rfifidiirti'iird  ffi  fiiradt  il  L 
leur  coef(iri<'nt  de  iielf>itidiif  lion  l'ii  qiiiidiiuiU.  On  pnni  daiH 
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chaque  décliarfi^e  «îleclrostatiqiic  arriver  à  une  vibration  asseï 
rapide;  il  suffit  de  déterminer  les  valeurs  de  C  et  de  L  qui 
correspondent  à  une  durée  T  assez  faible  pour  que  la  longueur 
d'onde  soit,  par  exemple,  inférieure  à  i  mètre. 

Le  dispositif  de  M.  Hertz  permet  d'arriver  à  ce  résultat,  mais 
il  est  nécessaire  que  la  bobine  d'induction  remplisse  certaines 
conditions  d(î  dimensions  et  de  réglage  du  trembleur  pour  avoir 
des  offels  bien  caractéristiques.  11  est  aussi  indispensable  d'en- 
tretenir les  boules  entre  lesquelles  Tétincelle  part  dans  le  plus 
grand  état  de  netteté. 

Lorsque  Tappareil  fonctionne,  il  est  la  source  de  deux  séries 
d'ondulations  qui  ont  même  période  :  celles  qui  propa;;enl 
dans  tout  le  milieu  environnant  l'action  électrostatique  et  celle? 
qui  propagent  l'action  électromagnétique.  Un  point  quelconque 
de  l'espace  est  donc  soumis  simultanément  à  ces  deux  vibra- 
tions qui,  par  leurs  modes  d'action  différents,  pourront  tMrr 
étudiées  soit  séparément,  soit  dans  leurs  effets  combinés. 

Les  lignes  de  force  électrostatique  se  trouvent  toutes  dans 
des  plans  qui  passent  par  les  centres  des  deux  boules  A  et  B  el 
vont  de  l'une  à  l'autre.  Au  contraire,  les  lignes  de  force  éloclro- 
magnétiques  sont  dans  des  plans  normaux  aux  précédents  A 
sont  concentriques  aux  tiges  /,  /',  au  moins  pour  la  partie  cen- 
trale de  l'excilaleur. 

L'apparril  4'ni|)l()yé  par  M.  Ilertz  pour  explorer  le  champ  si- 
compose  d'un  fil  métallique  recourbé  sur  lui-même  circulaire- 
nn'ul,  dont  les  deux  extrémités  sont  tt^rminées  par  de  pelilf^ 
boules  inaiiilenues  à  distance  Tune  de  l'autre  par  une  vis  miero- 
métrique  perniellant  de  mesurer  leur  écarleinent.  Lors(pn*  oo 
c:idre  est  coupé  par  les  lignes  de  force  électromagnétiques, 
l'induclion,  pnqïorlionnelle  au  flux  de  force  qui  traverse  !•' 
cadre  dans  r(»s  difl'érenles  positions,  produit  des  étincelles  qui 
on!  une  intensité  niaxima  quand  le  plan  du  cadre  passe  par 
l'axe  de  l'excitalenr.  Outre  ce  phénomène,  M.  Hertz  a  constaté 
<h's  rllels  absoinnu'nl  nouveaux  dans  lesquels  l'induction  simple 
n'a  pas  à  intervenir. 

M.  J[<'rtz  a,  en  effet,  remarqué  que  même  lorsque  le  cadre 
i*sl  placé  do  t«*lh*  farnn  qn'il  ne  soit  coupé  par  aucune  ligne  de 
force  magnétique,  il  y  a  un  flux  continu  d'étincelles  entre  les 
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deux  bouleSy  mais  que  la  position  de  l'élinccllo  par  rapport  au 
cadre  n'était  pas  indifTcrcnte. 

Avec  des  circuits  de  dimensions  différentes,  on  observe  que 
certains  permettent  d'obtenir  les  phénomènes  avec  beaucoup 
plus  de  netteté;  ce  sont  ceux  pour  lesquels  les  oscillations  dans 
leur  intérieur  se  font  synchroniquement  avec  celles  de  Texci- 
lateur. 

M.  Hertz  pour  l'étude  du  champ  employait,  concurremment 
avec  le  cadre,  un  autre  appareil  basé  sur  ce  fait  (juc,  lorsque 
l'excitateur  marche,  on  p(»ul,  dans  tout  le  champ,  tirer  des 
étincelles  entre  deux  objets  métalliques  quelconques,  tels  que 
des  clefs  ou  des  pièces  de  monnaie.  (iCt  appareil  se  composait 
simplement  de  tiges  métalliques  assez  longues  placées  dans  le 
prolongement  l'une  de  l'autre.  En  faisant  varier  la  dislance 
des  deux  extrémités  en  regard,  on  pouvait  évaluer  la  grandeur 
des  étincelles. 

Dans  les  expériences  faites  au  laboratoire  central  d'électricité, 
Tappareil  a  été  complété  on  ajoutant 'lig.  %V,\\  aux  exlrémilés 
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Fig.  ÎÔS.  —  K\plnnit..«ur  <1«»  MM.  JouIktI  ri  (1<^  \<MviIlf. 

extérieures  des  tiges  /,  /'  des  feuilles  d'étain  A,  Bijui,  augmen- 
tant la  capacité,  rendent  les  elïets  beaucouf)  plus  sensibles,  l'n 
morceau  de  bois  C  sert  à  maintenir  les  tiges  à  récartement 
voulu  :  deux  tubes  de  verre  i\  c'  dans  lesquels  passent  les  tiges 
les  isolent  Tune  do  l'autre  ;  un  morceau  de  drap  D  placé  der- 
rière cache  la  lumière  produite  par  rexcitateur. 

Avec  cet  appareil,  on  a  une  sensibilité  suffisante  pour  que 
l'on  puisse  oblenir  des  étincelles  à  une  distance  de  :>o  et  3o  m 
de  l'oxcilateur. 
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Lu  «lislancc  à  laquelle  on  obtient  encore  des  cfTets  sonsiblef^ 
est  maximum,  lorsque  cet  appareil  est  symétriquement  placé 
par  rapport  au  plan  de  symétrie  de  l'excitateur.  On  obtient  de? 
phénomènes  do  réllexion  en  plaçant  en  face  de  Texcitaleur  el 
parallèlement  au  plan  vertical  qui  passe  par  son  axe,  un  mur 
tapissé  par  des  feuilles  de  zinc.  Le  zinc,  comme  tout  autre  corps 
bon  conducteur,  fait  roffice  de  miroir  pour  réloclricilé.  Il  se 
produit  dans  ce  cas,  comme  dans  celui  des  tuyaux  fermés,  uu 
nœud  sur  la  partie  où  Tonde  se  réfléchit,  et  une  série  de  nœuds 
et  de  ventres  après  lu  réflexion  par  Tinterférence  dos  ondes  so 
dirigeant  sur  le  miroir  et  des  ondes  réfléchies.  Dans  cette 
expérience  cependant  on  remarque  que  le  nœud  ne  se  trouve 
pas  exactement  sur  la  surface  du  zinc,  mais  à  quelques  centi- 
mètres derrière  :  cela  tient,  sans  doute,  à  ce  que  le  zinc  n'est 
pas  un  conducteur  parfait. 

On  dis[)ose  l'excitateur  verticalement  sur  la  ligne  focale  d'un 
miroir  cylindrique  parabolique  en  zinc.  Une  planche  couverte 
de  papier  d'étain  est  placée  k  4^  degrés  sur  le  faisceau  réfléchi 
et  un  second  miroir  analogue  au  premier  condense  les  ondes 
sur  la  ligne  focale  oii  Ton  peut  tirer,  malgré  la  distance  qui  la 
sépare  de  l'excitateur,  des  étincelles  assez  vives. 

M.  Hertz  a  également  obtenu  des  phénomènes  de  réfraction, 
de  polarisation,  etc.  Les  résultats  indiquent  (|ue  les  radiation> 
électriques  se  comportent  absolument  comme  la  lumière  au 
point  de  vue  qualitatif. 

53â.  Expériences  de  M.  O.  Lodge.  —  Dans  ses  expé- 
riences, M.  il.  Hertz  cherche  ù  réaliser  des  ondes  électriques 
lit»  faible  amplitude  et  de  grande  fréquence,  se  rapprochant  le 
plus  possible  des  ondulations  lumineuses.  M.  O/itPr  Loflfj'' 
I  I88îr„  prenant  en  quelque  sorte  la  contre-partie  des  expé- 
riences de  M.  Hertz,  est  parveim  à  produire  des  ondes  de 
grande  amplitude  el  d'une  fréquence  assez  petite  pour  les 
rendre  accessibles  à  l'ouïe.  Le  point  de  départ  commun  est  la 
conception  d'un  milieu  soumis  ù  des  tensions  et  à  des  ondula- 
tions dont  nous  n'observons  que  la  résultante.  C'est  dans  la 
décharge  oscillante  d'une  bouteille  de  I-.eyde  que  M.  O.  Lodire 
trouve  la  confirmation  expérimentale  di»s  idées  de  Faraday  et 
de  Maxwell.  M.  Lodge  compare  lu  décharge  oscillante  d'une 
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bouteille  de  Levde  à  la  vibration  de  TaDche  d'un  harmonium. 
Plus  le  ressort  est  tendu,  et  moins  il  est  charge,  plus  il  vibre 
rapidement  :  le  calcul  permel  de  déterminer  la  période  d'os- 
cillation. 

Le  problème  électrique  comporte  également  une  solution 
électrique.  La  ilexibilité  du  ressort  correspond  à  la  capacité 
électrostatique;  Tinerlie  ordinaire  de  la  matière  est  Tinertie 
électromagnétique  ou  la  self-induction.  L'accroissement  «le 
la  capacité  électrostatique  correspond  à  un  allongement  du  res- 
sort, Taccroissement  de  la  self-induction  corrosjuMid  ù  une 
charge. 

L'amortissement  des  oscillalions,  c'est-à-dire  la  durée  totale 
de  la  décharge  est  fonction  de  la  résistance  du  miliiMi.  Vowv 
arrêter  les  oscillations  d'un  ressort  vibrant,  on  lui  a|>pli(in('  un 
frottement  ou  on  le  fait  mouvoir  dans  un  milieu  vis(|uou\.  (lo 
frottement  peut  être  assez  grand  pour  que  los  osoillalions  soient 
complètement  supprimées;  le  mouvement  est  un  simple  n»tour 
apériodique  à  la  position  d'équilibre,  retour  qui  peut  durer, 
avec  une  résistance  suffisamment  grande,  plusieurs  heures  et 
même  plusieurs  jours. 

Ce  cas,  qui  est  fréquent  avec  les  très  grands  roiulensatt»urs 
employés  en  télégraphie,  est  au  contraire  ex(M»pti(»niu»l  ltu.si|ii*il 
s'agit  d'une  bouteille  de  Lcyde.  11  ne  si»  produit  qu'en  interea- 
lant  dans  le  circuit  une  corde  niouillé(>,  un  tube  capillaire 
rempli  d'eau  distillée,  un  morceau  de  bois  ou  un  c(»ndueleur 
particulièrement  mauvais. 

Mais,  dans  les  conditions  ordinaires,  la  «léeharfii»  tlune  btni- 
teille  de  Leyde  à  travers  un  lil  bni:»  on  ciMirt,  ««ntrt'  \rs  boules 
d'un  excitateur  ou  entre  ses  bonis,  est  du  earaeti'n»  i»srilla- 
toire. 

Lorsque  la  décharge  est  fait(»  au  travers  tle  Ti-an  on  du  bois, 
elle  n'est  ni  continue  ni  oscillante,  mais  intermittent*  :  i*lle  se 
fait  par  une  série  d(^  ressauts,  comme  le  mouvement  d'un  cinps 
glissant  sur  une  surface  endnile  tb*  résine,  parce  qm'  les  bornes 
déchargent  plus  vite»  «pie  le  circuit  m»  |»ent  fournir,  do  sorte 
que  le  tlux  est  arrêté  et  retMUumeiuM»  à  nouveau,  l  ne  décharge 
semblable,  com|M)Mé(*  eu  réalité  d'une  succession  de  petites 
étincelles,  |)(*ut  n|q>arnitr(«  C(»nnne  une  décharge  unitiue,  mais 
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olle  n'a  pas  la  violence  et  ne  produit  pas  le  bruit  de  celle  dé- 
charge unique,  et  un  miroir  tournant  permettra  de  la  décom- 
poser et  d'en  montrer  Tintermittence. 

On  peut  donc  dire  que  la  décharge  d'une  jarre  est  oscilla- 
toire ou  intermittente,  le  cas  intermédiaire  pour  lequel  elle  esl 
apériodique  ne  pouvant  être  réalisé  qu'exceptionnellement,  en 
prenant  des  précautions  toutes  spéciales. 

Le  frottement  n'est  pas  la  seule  cause  de  ramortissemcnl 
des  vibrations  :  celui-ci  est  dû  aussi  à  Tcnergie  transmise  au 
milieu  environnant  et  consommée  dans  la  production  duo 
son.  C'est  la  formation  et  la  propagation  des  ondes  sonores 
qui  amortissent  les  vibrations  d'un  instrument  musical.  Il  en 
est  de  même  pour  réleclricilé.  La  décharge  oscillatoire  d'une 
bouteille  de  Leyde  perturbe  le  milieu  environnant,  le  dé- 
coupe en  vibrations  qui  voyagent  dans  Tespace  à  une  vitesse 
de  3ooooo  km  par  seconde,  vitesse  précisément  égale  à  celle 
de  la  lumière. 

La  cause  qui  amortit  les  oscillations  d'un  circuit  de  décharge 
est  la  radiation^  la  radiation  électrique  si  Ton  tient  à  la  distin- 
guer, bien  qu'elle  ne  dilTere  en  rien  de  la  radiation  ordinaire 
ou  de  la  radiation  calorifique,  comme  on  l'a  si  souvent  nommée. 
et  ne  diffère  en  rien  non  plus  de  la  lumière,  si  ce  n'est  dans  lo 
fait  physiologique  que  le  mécanisme  de  la  rétine,  quel  qu'il 
soit,  répond  seulement  à  des  ondulations  d'une  certaine  lon- 
gueur d'oiule,  tandis  que  les  radiations,  en  général,  sont  des 

ondes  dont  la  longueur  varie  entre  160000  km  et de  mil- 
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limèlre. 

Tne  conséquence  immédiate  et  d'une  démonstration  facile 
du  caractère  oscillatoire  de  la  décharge  d'une  bouteille  de 
Levde  est  la  production  des  phénomènes  de  rhonnancp  sympa- 
thifpie. 

In  diapason  peut  en  exciter  un  autre  placé  à  une  distance 
rusonnablr  s'ils  sont  parfaitement  accordés;  le  même  diapason 
peut  aussi  mettre  en  vibration  sympathique  une  corde  tendue 
accordée  à  l'unisson  avec  lui  ou  avec  l'une  de  ses  harmoniques 
simples.  Os  faits  ont  leurs  correspondants  en  électricité  :  la 
décharge  d'une  bouteille  de  Leyde  peut  exciter  une  bouteille  de 


Lcyde  voisine  syncbroniqae  et  lui  faîrt*  poroer  son  dîti^lrolriqur 
si  celui-ci  est  suffisamment  mince  et  peu  résistant.  Si  on  rompt 
l'unisson  des  deux  bouteilles  en  faisant  varier  la  capacité  ou 
en  mettant  un  fil  plus  lonsr  dans  l'un  des  circuits,  cet  oiTol  ne  se 
produit  plus. 

Pour  rendre  visibles  et  audibles  les  oscillations  de  Tétincelle 
produite  par  la  décbarsre  d'une  bouteille  de  L«-yde,  il  faut  n^ 
(luire  le  nombre  de  vibrations,  qui  varie  «le  ii»«  iïooà  looooo*» 
par  seconde,  à  un  nombre  assez  bas  pour  que  l'oreille  en  soit 
frappée.  Comme  dans  le  cas  d'un  rassort  vibrant,  il  faut  pour 
cela  augmenter  la  flexibilité  et  la  cbar<re  en  employant  la  plus 
grande  quantité  de  jarres  possible,  et  en  au£rni«?ntant  suffisam* 
ment  le  coefficient  de  self-induction,  on  peut  arriver  à  n'avoir 
plus  que  5oo  vibrations  par  seconde,  hauteur  de  la  note  qui 
occupe  le  milieu  du  clavier  du  piano. 

On  comprend  pourquoi  nous  obtenons  une  n<»le  musicale  :  le 
bruit  de  Tétincelle  est  dû  à  un  échaufTenienl  subit  Av  l'air,  mais 
si  la  production  de  chaleur  est  oscillatoire,  le  sou  le  sera  de 
même,  mais  à  une  octave  au-dessus  de  l'oscillation  électrique, 
parce  que  deux  impulsions  thermiques  accompagneront  chaque 
vibration  électrique,  la  chaleur  produite  élant  indépendante  de 
la  direction  du  courant. 

Après  avoir  ainsi  abaissé  la  fréquence  des  oscillations  élec- 
triques, il  devient  facile  de  les  observer;  leur  analyse  optique 
ne  présente  pas  de  difficulté  :  de  simples  jumelles  que  Ton  fait 
frétiller  dans  les  mains  en  regardant  IVlincelle  la  font  appa- 
raître comme  une  bande  lumineuse  découpée.  In  miroir  tour- 
nant à  quatre  faces,  animé  d'une  vilessi»  aui^ulaire  de  -^  à 
iJ  tours  par  seconde,  suffit  aussi  pour  montrer  les  iléchari^es 
successives. 

Pour  un  seul  observateur,  il  est  facile  de  disposer  un  contact 
sur  Taxe  tournant  du  miroir,  contact  qui  produit  la  décharge 
au  moment  opportun,  l'observateur  regardant  le  phénomène 
ilans  une  lunette  ou  dans  une  jumelle  de  théAtre  ordinaire. 
Pour  un  nombreux  auditoire,  il  faut  employer  un  artifice,  tel 
que  celui  de  produire  plusieurs  décharges  au  lieu  d'une  seule, 
de  multiplier  les  images  d'une  décharge  unique,  ou  d'em- 
ployer plusieurs  miroirs  tournants. 
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La  meilloure  disposilion  consiste  à  combiner  une  tlécliarLM> 
inlermillento  et  une  décharge  oscillante.  A  cet  elTet,  le  circuil 
de  décharge  se  conii)Ose  de  deux  parties,  Tune  de  grandi»  ré- 
sistance pour  fournir  des  intermittences,  et  l'autre  de  résislance 
ordinaire  pour  produire  une  décharge  oscillatoire  :  le  miruir 
tournant  analyse  et  décompose  chacune  des  décharges  inter- 
mittentes en  une  bande  lumineuse  découpée.  On  n'a  plus  alors 
une  étincelle,  mais  une  succession  d'étincelles  qui  agissent 
comme  une  seule,  et  assez  séparées  dans  le  miroir  tournant 
pour  être  visibles  de  tous  les  côtés  de  la  salle  à  la  fois. 

Mais  il  faut  pour  cela  une  source  électrique  puissante  qui 
charge  la  batterie  non  seulement  une  fois,  mais  plusieurs  fois 
de  suiti»  en  un  clin  d'œil.  Cet  appareil  est  une  bobine  d'induc- 
tion dont  le  circuit  secondaire  a  une  résistance  suffisante  pour 
produire  une  décharge  intermittente,  l'ne  seule  étincelle  donne 
une  quantité  d'électricité  suffisante  pour  remplir  la  jarre  W 
produire  plusieurs  décharges  consécutives. 

On  entend  les  étincelles  produisant  les  mêmes  notes  que  pré- 
cédemment, mais  avec  un  bruit  de  crécelle  en  plus,  indiquant 
ainsi  à  la  fois  les  intermittences  et  les  oscillations.  Kn  faisant 
tourner  le  miroir,  chacun  j)eut  voir  l'une  ou  l'autre  des  bandes 
de  lumière  découpées  après  presque  chaque  rupture  du  circuit 
primaire  de  la  bobine.  C'est  cette  expérience  k  laquelle  M.  If 
le  professeur  Oliver  Lodge  donne  le  nom  iVfflificclle  musicnk. 

Le  phénomène  de  la  rotation  du  plan  de  polarisation  de  la 
lumière  par  l'elTet  d'un  courant  continu  ou  d'un  champ  niapu»- 
li(jui',  pcMit  être  également  obtenu  à  l'aide  de  la  décharge  dune 
bouteille  de  Leyde,  comme  l'ont  montré  il  y  a  quelques  années 
MM.  liirltal  r't  lilondlot. 

Pour  rendre  le  phénomène  visible  à  un  nombreux  auditoire. 
M.  Lodge  charge  la  jarre  avec  une  machine  île  Wimshur>t  et 
la  déchargi'  dans  une  spirale  de  fil  entourant  un  tube  renfer- 
mant du  sulfure  (h'  carbone.  L'analyseur  de  Nicol  avant 
amené  l'obscurité,  on  peut  apercevoir  sur  l'écran  une  restitu- 
tion momentanée  de  lumière  à  chaque  étincelle.  Le  caractère 
osrillaloin'  de  cette  restitution  lumineuse  est  rendu  sensible  en 
iiilerposanl  un  biquarlz  entre  les  niçois.  Avec  un  courant  con- 
tinu, ce  système  constitue  un  indicateur  sensible  de  la  rotation 
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du  plan  de  polarisation,  la  teinte  sensible  tournant  au  vert 
d'un  côté  et  au  rouge  de  l'autre. 

Avec  un  courant  oscillatoire,  le  biquartz  n'indique  aucun 
changement  de  coloration.  Cette  preuve  est  confirmée  par  une 
seconde.  Lorsqu'on  fait  tourner  l'analyseur  dans  un  sens  ou 
dans  l'autre,  on  affaiblit  la  restitution  instantanée  de  lumière, 
mais  on  l'affaiblit  d'une  quantité  égale  pour  une  rotation  égale, 
quel  qu'en  soit  le  sens.  La  preuve  la  plus  convaincante  consiste 
à  faire  tomber  la  lumière  venant  du  tube  sur  le  miroir  tour- 
nant, après  avoir  traversé  le  polariseur  et  l'analyseur.  A  chaque 
décharge,  la  traînée  lumineuse  devient  brillante  par  places, 
produisant  de  véritables  perles  lumineuses  montrant  les 
oscillations  de  la  lumière  polarisée  absolument  synchrones 
avec  les  oscillations  que  fournit  l'étincelle  elle-même. 

533.  Conclusions.  —  Toutes  ces  expériences  et  un  grand 
nombre  d'autres  que  nous  pourrions  citer  tendent  à  confirmer 
ridée  émise  par  Faraday^  établie  théoriquement  par  Maxwell, 
que  les  phénomènes  électriques,  magnétiques,  calorifiques  et 
lumineux  sont  le  résultat  d'ondulations  d'amplitude  et  de  fré- 
quence variables  et  variées,  se  transmettant  à  distance,  avec 
une  grande  vitesse  de  propagation,  dans  tout  Tunivcrs,  par 
l'intermédiaire  d'un  milieu  vague  infiniment  subtil  appelé  éther^ 
qui  échappe  encore  à  tous  nos  sens,  et  dont  nous  ne  pouvons 
percevoir  la  présence  que  par  l'imagination,  que  M.  IL  lioivland 
appelle  l'œil  de  l'esprit. 

Dans  l'état  actuel  de  la  science,  nous  sommes  donc  conduit 
à  nous  associer  aux  conclusions  de  M.  II.  Hertz,  relativement 
à  l'identité  de  la  lumière  et  de  l'électricité  (*)  : 

«  Les  antiques  systèmes  de  physique  se  résumaient  en  di- 
«  sant  que  tout  est  formé  d'air  et  de  feu.  Bientôt  la  physique 
«  moderne  se  demandera  si  toutes  les  choses  existantes  ne 
«  sont  pas  des  modalités  de  Téther.  C'est  là  la  fin  dernière  de 
n  notre  science;  ce  sont  les  sommets  ultimes  auxquels  nous 
«  puissions  espérer  d'atteindre.  Y  parviendrons-nous  jamais? 
«  Sera-ce  bientôt?  Nous  n'en  savons  rien.  Mais  nous  sommes 
«  montés  plus  haut  que  jamais,  et  nous  possédons  un  point 

(1)  CommunicatioD  faite  au  62«  Congrès  des  naturalistes  et  médecins  allemands 
à  Heidclberg.  Revue  scientifique  du  2G  octobre  1889. 
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«  d*appui  solide  qui  nous  facilitera  rascension  et  la  recherche 
«  de  vérités  nouvelles.  La  voie  qui  s*ouvre  à  nous  n*esl  pas 
«  trop  escarpée,  et  la  prochaine  étape  ne  parait  pas  inacces* 
«  sible...  » 

En  attendant  que  de  nouvelles  expériences  transforment  la 
probabilité  de  ces  hypothèses  en  une  certitude  absolue,  TiD- 
duslrie  a  su  profiter  des  résultats  déjà  acquis  dans  un  grand 
nombre  d'applications  importantes. 

Leur  examen  fera  Tobjet  du  second  volume  de  ce  Traité. 


ERRATA 


Page     8,  ligne  2  en  remontant.  Au  lieu  de  :  rapport  de  Tespace  parcouru  L  au. 
lisez  :  quotient  de  l'espace  parcouru  L  par  le. 
(La  môme  incorrection  de  langage  se  répète  un  certain  nombre  de  î»v 
dans  le  cours  de  l'ouvrage.  Le  lecteur  corrigera  de  lui-mûme.) 

—  12,  ligne  8.  Au  lieu  de  :  gramme-massey  lisez  :  grammes-masse. 

—  188,  ligne  12.  Au  lieu  de  :  Nous  reviendrons  à,  lisez:  Nous  revieudroQf  sor. 

—  205,  ligne  5.  Au  lieu  de  :  asiatique,  lisez  :  apériodique. 
257,  ligne  8.  Au  lieu  de  :  loi  de,  lisez  :  loi  des. 

—  437,  ligne  4.  Au  lieu  de  :  différenciant,  lisez  :  différentiant. 
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—  (Mesure  des  — ),  39,  40. 

—  d'écart,  42. 
Angulaire  (Vitesse  — ),  10. 
Anions,  317. 

Anode,  317. 
Anneau  de  garde,  232. 
Apériodique  (Mouvement  — ],  46. 
Appareils  de  mesure  (Amortissemcnl 

des  — ),  427. 
Armature  d'un  aimant,  73. 

—  d'un  condensateur,  121. 
Asiatique  (Conducteur—),  365. 

—  (Galvanomètre  — )  de  Thom- 

son, 202. 

—  (Système— ),  146. 
Atmosphère,  25. 

Atmosphérique  (Électricité  — ),  242. 
Attraction  (Ëlectromètre  à  — )  de  sir 

W.  Thomson,  234. 

—  électrique,  86. 

—  magnétique,  53. 
Auto-induction,  439. 


(B  (Induction  magnétique),  60. 
B.-A.  (Unité),  170. 
Balance  d'induction,  487. 

—  éiectrodynamique  de   sir  W. 

Thomson,  372. 
Balistique  (Galvanomètre   — ),  278, 
279. 

—  (Méthode  — ),  209. 
Barlow  (Houe  de  — ),  435. 
Batterie  électrostatiijuo,  130. 
Bifilaire  (Suspension  — ),  50. 
Bobines  (Pont  à  —),  179. 

—  de  sûreté  ou  de  réaclion,  496. 

—  de  champ  galvanique  maxi- 

mum, 195. 

—  d'induction  parfaite,  405. 

—  d'induction    de    Rulimkoriï, 

486. 


Boite  de  résistances,  177. 
Bonssole,  78. 
Bouteille  de  Leyde,  129. 


C,  c  (Capacité),  114,  164. 
Cadrans  (BoiU^s  à—),  178. 
Caisse  de  résistances,  177. 
Calorie,  34. 
Calorifiques  (Actions  ^)  du  cour 

335. 
Capacité,  269. 

—  des  condensateurs  en  un 

électromagnétiques,  *2i»: 

—  électromagnétique,  164. 

—  d'un  électromètre,  240.' 

—  électrostatique,  92,  114. 

—  inductive  spécifique,  129,: 

—  spéciQque,  331. 

—  (Mesure  des  — ),  287, 

—  de  polarisation,  320. 

—  (Self-induction  et  — ),  446. 
Capillaire  (Kloctromètre),  50. 
Cardew  (Voltmètre  de  —  ),  340. 
Carpentier  (Ëlectromètre  apéric 

que  de  M.  J.  — ),  229. 
Cartes  magnétiques,  83. 
Cathion,  317. 
Cathode,  317. 
Cascade  (Charge  des  condensa  le 

en  — ),  131. 
Centigrade  (Degré  —  ),  33. 
Centimètre,  7. 

—  par  seconde,  15. 

—  par  seconde  par  seconde, 
Centrifuge  (Force  —  ),  22. 
C.G.S.  (Système— ),  14. 
Chaleur,  34. 

—  (Transport  électrique  de 

—  ),  350. 

—  s^)éciiique   d'électricité,  3 

—  (Equivalent  mécanique  d< 

— ),  35. 
Champ  électrique,  104. 

—  galvanique,  144,  387. 

—  galvanique  (Intensité  du 

147. 

—  galvaniques  (Calculs  des  • 

193. 

—  magnétique,  62, 
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Champ  (Intensité  du  — )  produit  par 
un  élément  de  courant,  151. 

—  magnétique  (Mesure  d'un — ), 

308,509,510. 

—  uniforme,  62. 
Charge,  91. 

—  (Distribution  des—),  102. 

—  électrostatiques  (Lois  des  ac- 

tions des  — ),  96. 

—  (Limite  de  — ),  102. 

—  (Partage  des  — ),  92. 

—  électriques   (Répartition    des 

-).99. 

—  résiduelle,  273. 
Cheval- vapeur,  27. 
Children  (Chaîne  de  — ),  336. 
Circuit  inducteur,  461. 

—  induit,  461. 

—  magnétique,  71,  390. 

—  magnétique    de  perméabilité 

variable,  456. 

—  primaire,  461, 

—  secondflire,  461. 

Clamond  (Pile  — ),  3:54. 

Cloisonnement  des  bobines  d'induc- 
tion, 486. 

Coefficient  d'aimantation,  68. 

—  de  Coulomb,  49. 

—  d'induction  (Calcul   des  — ), 

468. 

—  d'induction  mutuelle  (Déter- 

mination dos  — ),  478. 

—  d'induction  mutu«*lle  (Étalons 

de  — ),  477. 

—  de  Neumann,  386. 

—  de  self-induction,  439. 

—  de  self-induction  (Détermina- 

tion des  — ),  448. 

—  de  self-induction  (Mesure  des 

— )  par  les  courants  alter- 
natifs, 49  o. 

—  de  température,  171. 

—  do  torsion  d'un  lîl,  49. 
Coercitive  (Force  — ),  66. 
Collecteur,  121. 
Comparaison  des  étalons,  183. 
Compensation(Résistancede— ),189. 
Composante  horizontale,  80. 

—  verticale,  80. 
Compteurs  d'électricité,  283,  342. 
Condensant  (Pouvoir  —),  121. 


Condensateurs,  121. 

—  absolus,  123. 

—  à  air,  270. 

—  des  bobines  d'induction,  486. 
--    (Capacité  des  — )   en  imités 

électromagnétiques,  292. 

—  (Couplage  des  — ),  131. 

—  (Décharge  d'un  — ),  272,  273. 

—  (Décharge  oscillante  d'un  — ), 

447. 

—  à  diélectrique  solide,  274. 

—  (Électroscope  — ),  132. 

—  (Énergie  potentielle  des   — ), 

13r>. 

—  étalon,  270,  276. 

—  parfait  ou  absolu,  270. 

—  (Période  variable  de  charge 

d'un  — ).  271. 

—  (Théorie  des —),  122. 
Condensation,  121. 
Condenseur,  121. 
Conductance,  169. 
Conductance  spécifique,  160. 
Conducteurs  adynamiques,  363. 

—  asiatiques,  365. 

—  (Corps  — ),  93. 

—  (Fusion  des  — ),  33H. 
ConductibUité,  169. 

—  relative,  169. 

—  spécifhfue,  160. 
Conduction  (Décharge  par  — ),  324. 
Constante  d'un  appareil  de  mesure. 

—  diélectrique,  129. 

—  d'un  galvanomètre,  220. 

—  d'un    générateur    électrique, 

245. 

—  do  temps,  441. 

Contact  (Force  électromotrice  de  — ), 
294. 

—  (Loi  du  — ),  293. 

--    (Phénomène  do  — ),  293,  294. 

—  successifs  (Loi  des  — ),  296. 
Continu  (Courant — ),  139. 
Corps  anélectriques,  93. 

—  diamagnétiqucs,  69. 

—  électriques,  86,  93. 

—  ôlectrisé,  90. 

—  magnétiques,  55,  69. 

—  paramagnétiques,  55,  69. 
Coulomh,  167. 

—  (Lois  de  — ),  37. 
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Coulomb  (Théorème  de  — ),  107. 

Goape-circaits,  339. 

Couplage  des  condensateurs,  131. 

—  des  générateurs  électriques, 

247. 
Couple,  28. 

—  (Mesure  des  — ),  48. 

—  de  torsion,  48. 

Courant  (Action  de  deux  élémcnls 
de—),.  359. 
-r-    (Actions  caioriliques  du  — ), 
335. 

—  (Aimantation  due  aux — ),  391 . 

—  alternatifs,  267,  488. 

—  alternatifs  (Électrolyse  par  les 

— ),  498. 

—  alternatifs  (Répulsions  élec- 

trodynamiques    produites 
par  les  — ),  497. 

—  alternatifs    (Résistance    effi- 

cace  des   conducteurs    de 
grosse  section  aux  — ),  494. 

—  dérivés  (Lois  des  — )  dans  le 

régime  variable,  5. 

—  (Période  variable  d*un — ),440. 

—  périodiques    (Intensité    effi- 

cace des  — ),  504. 

—  thermo-électriques,  345. 

—  (Actions  magnétiques  du  — ), 

141. 

—  continu,  139. 

—  équivalents  (Aimants  et  — ), 

19G. 

—  (Densité  de  — ),  161. 
--    de  Foucault,  409,  420. 

—  induits  de  différents  ordres, 

466. 

—  d'induction  mutuelle,  461. 

—  redressés  (Intensités  des  — ), 

505. 

—  de  rupture,  442. 

—  électrique,  139. 

—  (Indicateurs  de  — ),  407. 

—  induit  (Direction  du  — )  dans 

un    conducteur  rectilignt', 
418. 

—  induits  (Sens  des  — ),  412. 

—  (Intensité  de  — ),  153. 

—  ondulatoires,  268. 

—  périodiques  (Mesure  des  — ;, 

373, 


Courants  redressés,  267. 

—    (Régime  permanent  d'un  —] 
440. 
Court-circuit  d'une  pile,  246. 
Curie  (Électromètre  de  MM.  — ]  e 

Blondlot,  230. 
Cuve  électrolytique,  317. 
Cycle  magnétique,  397. 


D  (Densité),  23. 

d,  diamètre;  distance. 

d,  différentielle. 

Débit  spécifique,  331. 

Décades  (Boites  à  — ),  178. 

Décalage,  490. 

—  (Mesure  du  — ),  493. 
Décharge,  91. 

—  d'un  condensateur,  272,  2" 

—  conductive,  524. 

—  continue,  447. 

—  disruptive,  .H24. 

—  éIectriques(Effetsdes— ),o: 

—  oscillantes,  447. 
Décimale  (Notation  — ),  10. 
Déclinaison,  75,  78. 
Déclinométre,  78. 
Décrément,  45. 

—  logarithmique,  45. 
Densité,  23. 

—  de  courant,  161. 

—  électrique,  101. 

—  magnétique,  377. 
Dépolarisation  par  diffusion,  32( 

—  des  piles,  305. 
Dérivation,  173. 
Dérivés  (Courants  — ),  173. 
Désaimantation  (Durée  de  — >,  h 
Déviation,  39. 
Diamagnétisme,  402. 
Diélectrique,  92,  128. 

—  solide  (Condensateurs  à 


27  t. 


Différence  de  potentiel,  1G2. 
Différentiel  (Galvanomètrt^  — ), 
Dilatation  électrique  du  quartz, 
Dimensions,  5. 
Disque  de  Faraday,  434. 
Disruptive  (Décharge  — ),  524. 
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Distribution  dos  charges,  102. 
Durée  d'une  oscillation,  41. 
Dyne,  19. 
Dyne-seconde,  29,  30. 


E  (Force  électromotrice),  140. 
t  (Élongation),  41. 
e  (Oifrérence  de  potentiel),  162. 
e  iBase  d(»s  logarithmes  népériens). 
Eau    (Décomposition    de   1' — )    par 

IVlectrolyse,  321,498. 
Écrans  électriques,  100. 

—  d'induction,  467. 
Échelle  transparente,  40. 

Effets  des   courants  de  la   bobine 
d'induction,  486. 

—  des    décharges     électriques, 

324. 

—  Peltier,  348. 

—  Thomson,  350. 
Électricité,  86. 

—  atmosphérique,  242. 

—  (Compteurs  d'— ),  283. 

—  (Quantité  .P  — ),  98. 

—  négative,  80. 

—  positive,  89. 

—  résineuse,  88. 

—  vitreuse,  88. 

Électrique  (Voir  les  mois  eorrespon- 
lianls  auxquels  cet  adjectif  se  rap- 
porte), 

Electrisation  des  corps  isolants,  519. 

—  I»ar  frottement,  90. 

—  (Sources  d'  — ),  94. 
Électrisé  (Corps  —),  000« 
Électro-aimants,  403,  405. 

—  (Expériences  de  M.  Leduc  sur 

les — ),  405. 

—  (Force  portante  des  — ),  40k 
Électrocalorimétre,  503. 
Électro-capillaires(  Phénomènes  — ), 


Électrochimie,  297. 
Électrochimique(É([uivalent  — ),  299. 

—  (Lois  des  actions  — ),  298, 299, 

:MîO. 
Électrodes,  317. 

—  (Polarisatioades  — ),  318. 


Électrod]rnamique,  358. 

—  (Hotation  — ),  366,  431. 

—  (Rapport   de    Tunité    —  )    à 

Tunilé    électromagnétique 
d'intensité  de  courant,  362. 

—  (Balance  --)  de   sir  William 

Thomson,  372. 

—  (Répulsion  — }  produite   par 

les  courants  al teniatifs,  497. 

—  (Système  — ),  360. 
Électrodynamométre,  367. 

—  balance,  369. 

—  de  M.  Pellat,  370. 

—  de   MM.  Siemens  et  Halske, 

368. 
Électrolyse,  317. 

—  (Exemples  d'— ),  321. 

—  deTeau,  321. 

—  des  métaux,  321. 

—  des  sels,  321. 

—  de  l'acide  Uuorhydrique,  321. 

—  (Effets  secondaires  de  V  — ), 

322. 

—  par  les  courants  alternatifs, 

498. 
Électrolyte,  317. 
Électrolytique  (Cuve  — ),  317. 
Électromagnétisme,  391. 
Électromagnétique   (Induction    — ), 

408. 

—  (Rotations  — ),  366,  432. 

—  (Système  — ),  152. 

—  (Système  —  C.G.S.,  pratique, 

167. 

—  (Rapport  de  l'unité  électrody- 

namique à  Tunité  — ),  362. 
Électrométre,  137,  223. 

—  apériodique  de  M.  J.  Carpeu- 

tier,.229. 

—  à  attrîiction,  232. 

—  à  bilame  de  quartz  de  MM.  Cu- 

rie, 507. 

—  à  quadrants,  225. 

—  (Capacité  d'un  — ),  240. 

—  capillaire,  506. 

—  de   MM.  Curie    et   Blondlot, 

230. 

—  Lippmann,  506. 

—  à  répulsion,  224. 

—  symétrique,  225. 
Électrométrie,  22:^  . 
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Électro-optique,  330. 
Électroscope,  95,  i37. 

—  condensateur,  132. 
Êlectrophore,  138. 
Électrostatique,  86. 

—  (Induction—),  117. 

—  (Machines  — ^),  ol8. 

—  (Moteurs  — )•  î>2-J. 

—  (Potentiel—),  110. 

—  (Pression  — ),  108. 

—  (Système  — )»  ^''• 
Êlectrothermie,  335. 

Éléments  de  courant  (Action  de  deux 

— ),  359. 
Élongation,  41. 
Énergie  cinétique,  32. 
• —    disponible,  331 . 

—  électrique,  1,  165,  517. 

—  électrique  (Générateurs  d'  — ) 

théoriques,  244. 

—  intrinsèque  d'un  aimant,  384. 

—  potentielle,  133. 

—  potentielle  des  aimants,  381, 

382. 

—  potentielle  des  charges  élec- 

triques, 133. 

—  relative  de  deux  circuits,  463. 

—  spécifique,  331. 

—  thermique,  335. 
Equateur  magnétique,  83. 
Équilibre  électrique,  Dl. 
Équipage  mobile,  197. 
Équipotentielles  (Surfaces  — ),  113. 
Équivalent  mécanique  de  la  chaleur 

(Détermination  de  Y — ),  343. 

—  électrochimique,  299. 

—  mécanique  de  la  chaleur,  35. 
Erg,  26. 

—  par  seconde,  27. 
ÉUlon,  2. 

—  de  coefficient  d'induction  mu- 

tuelle, 477. 

—  (Comparaison  dos — ),  185. 

—  (Condensateur —),  270. 

—  (Pile— },  311. 

—  lïraticjue  de  résistance,  170. 

—  lirototype  de  résistance,  174. 

—  secondaire  de  résistance,  175. 
États  électririues,  88. 
Étalonnage  d'un  galvanomètro,  219. 
État  neutre,  91. 


Étincelle,  241. 
Extra-courant,  442. 


F./ (Force),  10. 

<I»  (Flux-  de  force),  64. 

5  (Force  magné tomotrice),  31H». 

Fantômes  galvaniques,  144. 

—  magnétiques,  52. 
Farad,  167. 

Faraday  (Disque  de  — ),  434. 

—  (Lois  de  — ). 

—  (Théorème  de  — ),  118. 
Fer  doux. 

Feuillet  galvanique,  388. 

—  magnétique,  380. 

—  magnétiques  (  Énergie  rel 

de  deux  — ),  386. 

—  (Puissance  magnétique 

— ),  380. 
Filet  magnétique,  378. 
Flux  de  force  électrique,  106. 

—  de  force  magnétique,  64, 

—  d'induction  (Conservalio 

-),  119. 

—  d'induction     (Détermin; 

(du  — )»  ^3^- 
Forbes  (Compteur  de  — ),  342. 

Force,  19. 

—  centrifuge,  22. 

—  coercilive,  66. 

—  condensante,  122. 

—  électrique,  105. 

—  électritiue  (Flux  de  — ),  t 

—  électromotrice,  140,  162 
.   —  électromotrices    (Calcul 

—  )    par    les    chileur 
combinaison,  303. 

—  électromotrice      d'indu< 

413. 

—  électromotrice  efficace, 

—  -    «.'lectromolrice  (Étalon  d 

311. 

—  électromotrice     de     coi 

294. 

—  électromotrice    des     f^'é; 

leurs  électriques,  251. 

—  électromolrices   (Mesure 

— \  506. 
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Force  r^I-^ttrinucr-:*  a^T^zj^^,  ♦ri'. 

tioa     MrrS-Tr    !*  *à  —  -  ;:i*. 

—  cl■^:l^:=-  ■-:•.-:  r*      ô-r?      p-l-r- 

Tir  .ri-,    ir*  —  .  >»- 

—  ImpGÎ^.  i.  a'^LT*  —  -  ?». 

—  Lî^-  dr  —  .  i"S, 

—  eirrrr-     :-kr    1»    j*r5inV?2r, 

—  niaiiirtWiiiV.  ^>î- 

—  nia£nr::.>m'>tH.v,  -T,*>. 

—  motrior  Tr-in'î-nil*'^:'.-n  «i**  —  . 

•f36,  437. 

—  porl&nîe  d«^?  ^mii-S.  i<*4. 

—  Tut-?  Je  —  ,  37*. 
Formation  des  .!•*•: u m uIiteoK.  3^. 
Formule  d'Amp^iv,  3îv. 

—  de  m»? rile  d'un  ;:alvanomrtr'-. 

—  de  Laf'la.:**.  14y. 

—  fie  Neuminii,  3**0. 
Fonceelt    <Zoaraiit<  de  —  ,  ito. 
Fréquence.  «xS. 

Fusion  des  conducteurs,  33S. 


«  Gramme;,  8.  21. 

g  ;  Accélérât  ion  due  à  la  [lesanteur  . 

18. 
Tf  •  Accélération*,  IS. 
GalTaniqne  Champ —  ,  387, 

—  (Feuillet  —  ,  388. 

—  Solénoïde  —  ,  387. 
GalTanométres    Classificatiou    des 

—),  iy7. 

—  (Principe  des  — ),  Kio. 

—  (Définition  des  — ;,  1117. 

—  amorti,  203. 

-    apériodique.  203,  208. 

—  apériodique  de  MM.  Deprez  et 

d'Arsonval,  208. 
-~    asiatique   de   Thomson,  202. 

—  balistique,  27S,  279. 

—  balistiques  [Shuntage  des  — ), 

428. 

—  à  circuit  mobile,  207. 


—  dU-rreatiel,  ^.^. 

—  E'ai-:-:ir*i^e  diin  —  .  it9. 

—  F:*rniBÎe  de  nterîte  d*un  —  , 

iîl. 

—  iindaatîon  d'an  — \  îlS. 

—  â  indications  npides.  214. 

—  â  menrure  de  M.  Lîppniann, 

—  optivpie  de  M.  BecqnereK  530. 

—  Shaatiire  des  —  ,  lîi'X^ 

—  drs  sinus.  AV%. 

—  des  tangentes,  I5<i,  109. 

—  des  tangentes     Formule   dn 

—  des  tauirentes  Théorie  du — ', 

157. 
I     —      Mesure    de      la    n»sistanoe 
dun  — \  216. 

—  de  sir  W.  Thomson.  2l>l. 

—  de  torsion   de  MM.  Siemens 

et  Halske.  2f3. 

—  de  Wiedemann.  i04. 
GalTanoméIrie.  193. 

fàangain     Galvanomètre    des   tan- 
gentes de  —  .  158, 
Galvanoscope.  I  i3. 
Garde  Anneau  de  — \  232, 
Ganst  .Svsiéme  de  —  . 

—  Méthode  de  — ,81. 

I     —      Théorème  de  — ',  106. 
;6as  Pile  à—,  310. 
Générateur  électrique,  139,  244. 

—  électrique   (Constantes    d*un 
-),  245. 

—  électriques  (Couplace  des — \ 

247. 

—  (Force  électromolricedes — \ 

251. 

—  périodique  simple,  i88,  489, 

490,  491. 

—  themio-électrochimique,  355. 
Génératrice,  436. 

Giration  (Rayon  de  — \  31. 
Gradnatenr   des    bobines  d^nduo- 

lion,  486. 
Graduation  d'un  galvanomètre,  218. 
Gramme,  21. 

—  masse,  8. 
Grammétre,  26. 
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H  (Intensité  de  champ  magnétique), 

64. 
5C  (Force  magnétisante),  392. 
Hall  (Phénomène  de  — ),  526. 
Herts  (Expériences  de    M.  — )  sur 

les  ondulations  électriques,  533. 
Hétérostatiqne  (Méthode  — ),  227. 
Homogénéité,  6. 

Homostatiqne  (Méthode  —),  227. 
Horizontale  (Composante — ),  80. 
Horse-power,  27. 

Hydro-électriquet;Piles— ),30I ,  302. 
Hystérésis,  3U7. 

—    (Énergie   dissipée  par  V — ), 
457. 


1  (Intensité  de  courant),  i.')3. 

3  (Intensité  d'aimantation),  01. 

Idiostatiqne  (Méthode  — ),  227. 

Impulsion  d'une  force,  29. 

Inclinaison.  75,  70. 

Inclinométre,  71». 

Index,  197. 

Indicateurs  de  courant  et  do  po- 
tentiel, 210,  407. 

Indications  rapides  (Galvanomètres 
à-)»  214. 

Inductance,  439. 

Inducteur,  401. 

Induction  (Balance  d'  — ),  487. 

—  (Hohiiio  iV — )  parfaite,  46o. 

—  (Calcul  des  coeftîcients  d' — ), 

408. 

—  (I)élinition  de   l'unité  CCS. 

de  force  électromolrice  par 
r— ),  419. 

—  électri(|ue,  lOf,  117. 

—  électromagnétique,  408. 

—  électrostatique         (Machines 

d  — ),  :i20. 

—  (Formules    élémenlairos     do 

1 '-),  417. 

—  (Force  éleclromotrice    d' — ), 

413. 

—  (Loi  générale  de  F—),  409. 

—  niagnélique,  00,  393. 

—  mutuelle,  401. 

—  mutuelle  dans  les  circuits  a 


perméabilité     magnét 
variable,  484. 
Induction  mutuelle  de  deux  cire 
462. 

—  propre,  439. 

—  (Travail  d'—),  415. 

—  unipolaire,  433. 
Induit,  461. 

—  (Courants    — )  de   diffé 

ordres,  466. 
Inertie,  19. 

~    (Moment  d'  — )»31. 
Influence,  117. 
Intensité,  193. 

—  d'aimantation,  61. 

—  de  champ  électrique,  i( 

—  de  champ  magnétique, 

—  d'un  courant,  14Q,  153. 

—  (Mesure  de  F  —),  503. 

—  do    courant    (Unité    él 

dynamique  d' — 1,  3(U 

—  du    champ    magnétiqu 

restre,  77. 

—  efficace,  489. 

—  efficace  des  courants  p 

ques,  504. 

—  nioyenne,  489. 

—  de  pôle,  59. 
Interrupteur  de  bobine  d'iud 

480. 
Inversion  thermo-électrique, 
Ion, 317. 

Isochrones  (Oscillations — ;. 
Isoclinique  (Ligne  — ),83. 
Isodjrnamique   Ligne  —),  83 
Isogonique  (Ligne—),  83. 
Isolants  (Corps  — ),  92. 
Isolateurs,  242. 
Isolement  (Résistance  d*  — \ 
Isoloirs,  242. 


Jarres,  130. 
Jauge,  230. 
Joule,  107. 
—    (Loi  de  — ),  .335. 


K  (Moment  d'inertie),  3i. 
K  (Susceptibilité  magnéti«|ue 
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k  ;'Capacité  inductive  spécifîqiie)  129. 
Kilo,  10. 
Kilogrammétre.  27. 

—     p«ir  seconde,  27,  107. 
Kirchhoff  (Lois  <le  — ),  250. 


L,  /  (Longueur),  7. 

L,  ;Coeflicient    de    self-induction), 

439. 
X  (Décrément  lo^'arithniique),  4:>. 
Lamellaire  (Aimant  — ),  380. 
Laplace  (Loi  élémenU-iire  de  — ),  140. 
Ledac  (Exp<^riences  de   M.  — )  sur 

les  électro-aimants,  405. 
Légales  (Unités  — ),  170. 
Lenz  (Loi  de  — ),  412. 
Leyde  (Bouteille  de—},  130. 
Ligne  de  force,  378. 

—  équipolentielle,  113. 
Limite  de  charges  108. 
Lippmann  (Électromètre à  répulsion 

de  — ),  224. 

—  (Électromètre  à  mercure  (de 

— ),  500. 

—  ((ialvan«»mélre  de  — ),  200. 
Liquides  (Résistance  des — ),  187. 
Locale  (Action  — ;,  301. 

Loi  du  contact,  205. 

—  des  contacts  successifs,  205. 

—  de  Couloml». 

—  d<*  Fara<lav. 

—  de  Joule. 

—  -     de  Kircldiolf,  250. 

—  de  Laplace,  140. 

—  -     de  Lenz,  412. 

—  -     de  Magnus,  340. 

-  de  Ohm,  l'iO. 

—  -     de  V(»lt;i,  340. 

-  générale  de  Tinduction,  400. 
Longueur,  7. 

Lunette  Kmploide  la—),  40. 

M 

M  (Masse),  7,  21. 

m    Mètre\  7. 

m  (P(Ue  magnéli(jue),  50. 

p.  (Perméahilité  magnétique),  07. 

jyit  (MonH»nt  magnétique),  00. 

Machines  électriques,  138. 


Machines  électroiastiqucs,  518. 

—  fi  frottement,  518. 

—  d'induction     électrostitique, 

520. 

—  rhéostat ique,  135,  280. 

—  de  Voss,  521 . 
Magnétique  (Attraction — ^),  54. 

—  (Champ— ),  02. 

—  (Circuit  — ),  300. 

—  ■    (Corps  — ;,  :>.>. 

—  (Cvcle  — j,  397. 

—  (Densité  — ),  377. 

—  (Détermination des  propriétés 

des  substances  — ),  430. 

—  (Kquateur  — ). 

—  (Feuillet  — ),  380. 

—  (Forc(»  — ),  50. 

—  (Fantôme  — ),  52. 

—  (Induction  — ),  303. 

—  (Méridien  — ),  75. 

—  (Moment  — ),  00. 

—  (Orages  — ),  84. 

—  (I>t»rméa])ilité  — ),  07,  304. 

—  (Potentiel  — ),  370. 

—  (Puissance  — )  d*un  feuillet, 

380. 

—  (Puissance    — )     d'un    solé- 

noïde,  370. 

—  (lié pulsion  — ),  54. 

—  (llésistance  — ),  300. 

—  (Saturation  — ),  300. 

—  (Solénoïde  — ),  370. 

—  (Spectre  — ),  52, 

—  (Susceptihilité— ),  08. 
Magnétisante  (Force  — ),  302. 
Magnétisme,  51. 

—  (Compléments  de — ),375. 

—  rémanent,  100. 

—  résiduri,  308. 

—  terrestre,  75. 

—  terrestre  (Détermination  des 

éléments  du  — ),  429. 
Magnéto-dynamomètre  de  M.  Éric 

(ierard,  508. 
Magnétométre,  80. 
Magnétographes,  84. 
Magnétomotrice  (Force  — ),  300. 
Magnus  (Loi  de  —  ),  340. 
Mascart  isoloirs  de  M.  — ),  242. 
Masse,  8,  21. 

—  électrique,  90. 
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liasse  ma^n^élique,  59. 

—  métalliques  (Courants  induits 

dans  des  — ),  420. 
Maxwell  (Règle  du  tire-bouchon  de 
-),  145. 

—  (t?  de—)»  290. 
Méga,  10. 

Métanz  (Résistance  des—),  172. 
Jféthode  balistique,  269. 

—  li(Hérostatique,  227. 

—  idiostatique,  227. 

—  d'oscillation,  48. 

—  de  réduction  à  zéro,  36. 

—  optique  de  M.  d'Arsonval,  40. 
Jféridien  magnétique,  75. 
Jlesure  (Appareils de  — ),  industriels 

des  intensités,  210. 

—  (Méthodes  de  — ),  36. 

—  directes,  36. 

—  indirectes,  37. 
Métré,  7. 

Mho,  169. 
Micro,  10. 
Microfarad,  167. 
Microhmmôtre,  183. 
Miroir  (Méthodes  du  — ),  40. 
Moment  d'une  force,  28. 

—  d'un  couple,  28. 

—  d'inertie,  31. 

—  magnéli(jue,  60. 
Moteur  électrique,  431,  435. 

—  à  charge  électrostatique,  523. 

—  Ihermomagnétique,  401. 
Mouvement  amorti,  45. 

—  apériodique,  46. 

—  osciliatoin^  il. 

—  pendulaire,  43. 
—    périodique,  41. 

—  varié,  16. 

—  (Quantité  de — ),  30. 
Multiples,  10. 

Multiplicateur  de  Schweigger,  li6. 


N 


N,  w,  nombre  abslrfiil. 
Négatif  ;PùIe  — ;,  139. 
Négative  (Kleclricité  — ),  81). 
Neumann  (Coeiruient  de  —),  'M\. 
Noé  (Pile  — ),  353. 
Nobili  (Galvanomètre  de  — ;,  li»8. 


Nombre  d'éléments  (Calcul  du 
d'un  générateur  électrique, 
249. 

Nord  (Pôle  — ),  54. 

Notation  décimale,  10. 

Noyau  d'un  électro-aimant,  406 


w  (Vitesse  angulaire),  16. 
Ohm,  l(i7. 

—  centimètre,  168. 

—  (Loi  d').  140. 

—  B.  A.  170. 

—  légal,  170. 

—  -mètre,  18  t. 

—  -seconde,  439. 
Ondulations  électriques(Bxpt''ri 

de  MM.  Hertz  sur  les — ',  .'>:î 
Ondulatoires  (Courants  — ),  iti 
Orages  magnétiques,  55. 
Oscillations  (Observation  dcs- 
Oscillante  (Décharge  — ),  447. 
Oscillation  isochrone,  42 

—  (Méthode  d'),  48. 

—  simple,  41. 
Oscillatoire  (Mouvement),  41. 


P  (Puissance),  27,  166. 

p  (Pression),  25. 

-J  (Potentiel  niaf^nétique),  37( 

Parallaxe,  39. 

Paramagnétiques  (Corps  — }, 

Pellat  (Ampère-étalon  de  M.  - 

—  (Klectrodynamonn'ln' 

M.  — ),'370. 
Peltier  (Effet  — ),  348. 
Pendulaire  (Mouvem«'nt  — ),  4 
Pendule  électrique,  87. 
Période,  41,  267. 

—  variable  d'un  courant, 

—  variable    (Éuerfjie    en: 

sinée  pendant  la  — 

Périodique    '  (iénérateurs    à 

éleclromotrice  — },  : 

—  (M<*sure  des  courants  — 
--     (Mouvement  — ',  41. 

—  (Temps  —  ),  267. 
Perméabilité  magnétique,  67 
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nanent  (Régime  — ),  440. 
torbations  magnétiques,  84. 
Bes    (Mesure    de    la    différence 
3  — ),  493. 

aoménes  de  contact,  293,  294. 
;a-électricité,  528. 
Clamond,  354. 

•  (Constantes  de  débit  d'une—), 

316. 

à  dépolarisant  liquide,  308. 

à  drpolarisant  solide,  307. 
■     sans  dépolarisanl,  306. 

diverses,  310. 

à  deux  liquides,  309. 

rtalon,  311. 

à  gaz,  310. 

hydro-électriques,  301. 
.     Noé,  353. 

(Principe  de  la  — ),  139. 

thermo-électriques   (Descrip- 
tion des  — ),  352. 

thermo- électriques   (Uende- 
ment  des  — ),  351. 

•  (Résistance  intérieure  des — ), 

260. 

-  réversibles,  327. 

-  réversible  (Théorie  de  la  — ), 

304. 

-  secondaires,  327. 

-  thermo -électrique    (Théorie 

de  la  — ),  346. 
i  d'épreuve,  99. 

-  directeur,  149. 

lié  (Couple  secondaire  de  — ), 
328. 

-  (Machine  rhéostatique  de  — ), 

289. 
dnoide,  172. 
tymètre,  270. 
is,  20,  21. 

-  spécifique,  24. 

Qtes  (Pouvoir  des  — ),  102. 
dt  d'inversion,  347. 

-  matériel,  14. 

-  neutre,  347. 
arisation,  305. 

-  (Capacité  de  — ),  320. 

-  des  électrodes,  318. 

-  (Rotation  électromagnétique 

du  plan  de  — )  de  la  lu- 
mière, 530. 


Pôles  d*un  aimant,  51. 

—  sud,  54. 
Pont  &  bobines,  180. 

—  à  Ûl  divisé,  181. 

—  de  Wheatstone,  179. 
Positif  (Pôle  — ),  139. 
Positiva  (Électricité  — ),  89. 
Potentiel,  110. 

—  (Différence  de  — ),  140. 

—  d'aimantation,  4. 

—  électrostatique,  110. 

—  (Indicateur  de  — ),  407. 

—  magnétique,  376. 

—  (Mesure  du  — ),  223. 

Potentielle  (Énergie  —)  des  aimants,. 
381,  382. 

—  (Mesure  des  hauts  — ),  288. 
Potentiel  zéro,  112. 
Potentiomètre   de  Clark   (Méthode 

du  — )»  259. 
Pouillet  (Galvanomètre  de  — ),  159. 
Pouvoir  condensant,  122. 

—  inducteur  spécifique,  129,275. 

—  des  pointes,  102. 

—  thermo-électrique,  345. 
Pression,  25. 

—  électrostatique,  108. 
Primaire  (Circuit  — ),  485. 
Producteur,  518. 
Puissance,  27. 

—  électrique,  166. 

—  électrique  (Mesure  de  la  — ), 

511,515. 

—  électriijue  (Mesure  de  la  — ) 

dans  les  circuits  inductifs, 
512. 

—  magnétique   d'un  solénoîde, 

379. 

—  magnétique  d'un  feuillet,  380. 

—  moyenne,  489. 

—  thermique,  335. 

—  utile  spécifique,  331. 

—  vive,  32. 
Pyro-électricité,  527. 


Q,  q  (Quantité  d'électricité),  98, 160. 
Quadrant,  439. 

—    (Électromètre  à  — ),  225. 
Quantité,  269. 
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Quantité  dNnectricUé,  08,  IGO. 

—  d'électricité  efficaot»,  489. 

—  d'électricité  induite,  416. 

—  d'électricité  (Mesure  des  — ), 

282. 

—  de  mouvement,  30. 

—  physique,  5. 


R,  r  (Résistance),  163. 
(Jl  (Résistance  magnétique),  390. 
f  (Résistance    magnétique    spécifi- 
que), 390. 
xUlulftll,  l«f. 
Rayon  de  giration,  31. 
Réceptrice,  436. 
Rechargeur,  522. 
RedresBés  (Courants  — ),  268. 
Réducteurs,  489. 

Régime   permanent   dun   courant, 
440. 

—  variable  (Lois    des  courants 

dérivés  dans  le  — ),  445. 
Reluctance,  169. 
Rémanent  (Magnétisme  — ),  308. 
Rendement,  246. 

—  en  quantité  d'un   accumula- 

teur, 331. 

—  en   énergie  d'un    accumula- 

teur, 331. 
Répartition  des  charges  électri(iucs, 

99. 
Replenisher    de    sir  \V.   Thomson, 

il  w  I  « 

Répulsion  électrique,  87. 

—  magnétique,  54. 
Résiduel  (Magnétisme  — ),  398. 
RésidueUe  (Ciiarge  — ),  274. 
Résistance,  140,  163,  168. 

—  apparente,  490. 

—  (Caisse  de  — ),  177. 

—  (Couplage  des  — ),  173. 

—  des  liquides,  187. 

—  (Déterniinalion     de     l'unité 

de  — },  422. 

—  de  compensation,  189. 

—  (Détermination  des  — ),  174. 

—  efficace  des  conducteurs  de 

grosse  section  aux  courants 
alternatifs,  494. 


Résistance  (Étalons  de  — ),  (14 

—  d'un  galvanomètre  iV* 

de  la  — },  216. 

—  intérieure  des  piles,  2^ 

—  magnétique,  390. 

—  magnétique  spécifique 

—  (Mesure  des  — )  des  U 

et  des  solides,  500,  !» 

—  (Mesure  des  très  faiM 

186. 

—  (Mesure  des  très  grain 

499. 

—  parfaite,  502. 

—  réduite,  173. 

—  spécifique,  168. 
Réticule,  40. 
Rhéostat,  192. 

~    (Calcul  des  — ),  337. 
Rhéostatique  (Maciiine  — ) 

Planté,  289. 
Rhéotome  liquide,  322. 
Rotations  électrodynamique 
431. 

—  électromagnétiques,  3< 

—  électromagnétique   di 

de  polarisation  de 
mière,  530. 
Roue  de  Barlow,  435. 

S 

S,  .<•  (Surface),  1 1. 
s  (Seconde),  9. 
a  (Densité  électrique»),  101. 
Saturation  magnétique,  300. 
Secohm,  439. 
Secohmmétre,  451. 
Secondaire  (Circuit  — ),  485. 
Seconde,  9. 
Seconde-ohm,  439. 
Self-induction,  439. 

—  niaxinia  (Bobines  de  - 

—  (Détermination  de  coel 

.le— ),  448. 

—  [Effets  de  la  — ),  440. 

—  et  capacité,  446. 

—  (Moyens  d'atténuer  U 

de  — )  dans  la  pér 
rupture,  454. 
•Sens  des  actions  magnétiqi 

—  des  courants  induits. 
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Stnsibilité  absolue,  215. 

—  relative,  215. 
Shunt,  1S9. 

—  (Pouvoir    multiplicateur    du 

— ),  189. 
Shnntage  des  galvanomètres,  489. 

—  des    juralvanomètres    balisti- 

ques, 428. 
Sigmftii^  et  Halske  (Électrodynamo- 
mètre de  — ),  368. 

—  (Inité— )»  l^O. 

Sinns  (Galvanomètre  des  — ),  205. 
Solénoidal  (Aimant  ~),  379. 
Solénoide  annulaire,  389. 

—  (Attraction  d*un  — ),  406. 

—  galvanique,  387. 

—  magnétique,  379. 

—  (Puissance  magnétique  d'un 

-),  370). 
Sources  électriques,  94. 
Spécifique  (Conductibilité  — ),  169. 

—  (Poids— )»  24. 

—  (Hésistance  — ),  168. 
Spectre  magnétique,  52. 

Sphère  (Moment  d'inertie  d'une  — ), 
31. 

—  (Capacité  d'une  — ),  li5. 
Substances  magnétiques  (Détermi- 
nation  des   propriétés   des   — ), 
430. 

Sud  (Pôle—),  54. 
Surface,  11. 

—  équipotentielle,  113. 
Susceptibilité  magnétique,  68. 
Suspension  d'un  galvanomètre,  197. 

—  bifilaire,  50. 

—  unifilaire,  49. 
Symétrique  (Klectromètre  — ),  225. 
Système  asiatique,  197. 

—  C  G.  S.,  4. 

—  électrodynamique,  360. 

—  électromagnétique,  147,   152. 

—  électromagnétique   C.    G.  S. 

pratique,  167. 

—  électrostatique  C.  G.  S.,  97, 

—  magnétique  C.  G.  S.,  58. 


T,  g  (Temps),  9. 

ô  (Température),  33. 


Tangentes  (Galvanomètre  des  ->), 

156,  199. 
Téléphone,  237,  438. 
Température,  33. 

—  (Coeflicient  de — ),  171. 

—  (Détermination  des  — ),  191, 

356. 

—  (Influence  de  la  — )  sur  l'ai- 

mantation, 400. 

—  (Mesure  des  — )  élevées,  357. 
Temporaire  (Aimantation—),  430. 
Temps,  9. 

—  (Constante  de  — ),  441. 

—  périodique,  41,  488. 
Tension  électrostatique. 
Terrestre  (Magnétisme  —),  75. 
Thermique  (Ampèremètre  — ),  341. 

—  (Voltmètre  — ),  340. 
Thermo-électricité,  345. 
Thermo-électrique  (Courant  — ),345. 

—  (Inversion  — ),  347. 

—  (Pouvoir  —),  345. 

—  (Heiidemcnt  des  piles—), 351. 

—  (Théorie  de  la  pile  — ),  346. 
Thermo-électrochimiqnes  (Généra- 
teurs — ),  355. 

Thermomagnètique  (Moteur  — ),  401 . 
Thomson  (Ampèremètre  de  — -),  212. 

—  (Balances  électrodynamiques 

de  sir  W.  — ),  372. 

—  (Effet  — ),  350. 

—  (Électromètre  absolu  de  sir 

W.  — ),  236. 

—  (Électroinètre  à  attraction  de 

sir  W.  — ),  234. 

—  (Galvanomètre  de— ),  201. 

—  ((Galvanomètre  <à  circuit  mo- 

bile de  — )»  207. 

—  (Heplenisher  de  — ),  521. 

—  (Voltmètre  de —),  211. 

—  (Voltmètre  électrostatique  in- 

dustriel de  sir  W.  — ). 
Tire-bouchon  de  Maxwell  (Règle  du 

Time  constant,  441. 
Torsion  (Couple  de  — ),  48. 

—  (Galvanomètre     de    — )    de 

MM.  Siemens  et  Halske,  213. 
Transformateur,  485. 

—  différé,  333. 

—  parfait,  491. 
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Translormatenr  à  noyau  de  fer,  492. 
TraniformationB  de  rénergie  éler- 

tiquo,  333. 
Transmission  de  force  molrice,  430. 
Transport  électrique  de  la  chaleur, 

Travail,  26. 

—  d'induction,  4Ii>. 

—  de  déplacement  des  chargos 

f'^lcclriques,  130. 
Tnbe  de  force,  378. 

U 

Uniiilaire  (Suspension  — ),  49. 
Uniforme  (Aimant  — ),  377. 

—  (Champ  — ),  02. 
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